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Vorrede des Heransgebers. 



Am 22. Januar d. J. starb in Liegnitz, im Kreise der Seinigen, 
Br. Emil Jochmann, seit einer Reihe von Jahren Lehrer der Physik 
am hiesigen Eöllnischen Gymnasium und, im Namen der physikalischen 
Gesellschaft zu Berlin, Herausgeber der „Fortschritte der Physik", — 
„ein gleich begeisterter wie begabter Forscher, der nicht nur die Wissen- 
„schaft durch seine gediegenen Schriften förderte, sondern auch seine um- 
„fassenden Kenntnisse in seltenem Masse seinen Schülern mitzutheilen 
„verstand, denen er durch Reinheit des Charakters zugleich ein edles 
„Vorbild der Nachahmung war" — *). In seinem literarischen Nachlass 
fand sich ein vollständig ausgearbeitetes und bis in die letzten Jahre mit 
ergänzenden Notizen versehenes Lehrbuch der Physik vor. Mit dem Ver- 
fasser nahe befreundet und längere Zeit während seiner Erkrankung mit 
der Vertretung in seinen Lehrstunden beauftragt, hatte ich Gelegenheit, 
dieses Lehrbuch, welches er seinem Unterricht zu Grunde legte, genau 
kennen und hochschätzen zu lerfien, und erklärte ich mich darum gern 
bereit, dem Wunsche der Seinigen durch die Herausgabe desselben zu 
entsprechen. , Der Verstorbene selbst hatte auf meine Anfrage einige Zeit 
vor seinem Tode gegen mich die Absicht ausgesprochen, das Werk nicht 
länger ungedruckt für sich behalten zu wollen, und hat sich wohl nur 
durch seine zunehmende Kränklichkeit von der Ausführung dieser Absicht 
abhalten lassen. 

Den Text irgendwie umzuändern, ausser soweit es durch die noth- 
wendige Durchführung des metrischen Systems geboten war, trug ich ge- 
rechtes Bedenken, da ich das Lehrbuch mit der grössten Sorgfalt durch- 
gearbeitet vorfand, und nur an einzelnen Stellen sah ich mich veranlasst, 
kurze ierklärende Notizen oder Zusätze, mit H. unterzeichnet**), unter dem 
[Text hinzuzufügen. Dagegen fiel mir zumeist die Sorge der Herstellung 
der Figuren zu. Der Verfasser hatte nur zu den ersten Abschnitten bis 



*) Worte des Nachrufs seiner Amtsgenossen. 
**) Nur in den beiden ersten Auflagen. 
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IV Vorrede des Herausgebers. 

§ 68 in besonderen Beilagen Figuren gezeichnet, welche für den Druck 
bestimmt schienen, trotzdem aber zum Theil einen nochmaligen Entwurf, 
vor der Zeichnung auf die Holzstöcke erforderten. Für die späteren 
Figuren war mir meist ein nur geringer Anhalt durch flüchtige Skizzen 
am Rande des Textes gegeben, und fehlte mir zum Theil sogar, besonders 
bei den Zeichnungen zusammengesetzterer Apparate, jeder Anhalt, selbst 
wenn der zugehörige Text auf eine bestimmte, zu ergänzende Figur durch 
Buchstaben für einzelne Theile derselben hinzudeuten schien. Hier war 
mir ein freier Spielraum gelassen und konnte meine Aufgabe wesentlich 
nur darin bestehen, den ersten vom Verfasser gezeichneten Figuren ent- 
sprechend, die darzustellenden Apparate nur in ihren wesentlichsten Theilen, 
befreit von allem unnöthigen, ihr Verständniss erschwerenden Beiwerk, 
leicht übersichtlich für den Beschauer, wiederzugeben. Ja um die rich- 
tige Auffassung eines Apparates möglichst zu erleichtern, habe ich selbst 
hier und da in einer Figur Theile, wenn sie sich allzu sehr deckten, ge- 
trennt, in verschiedener Weise angeordnet und anders dargestellt, als sie 
im Apparat enthalten sind. 

Für derartige Abweichungen vom gewöhnlichen Gebrauch erfreute 
ich mich des Einverständnisses mehrerer Fachmänner, im Besonderen der 
Herren Professoren Helmholtz, Paalzow und Quincke. Indem ich allen 
diesen für ihren bereitwilligen Rath, sowie Herrn Professor Foerster, 
der mir mit grossei: GefälligJceit die Werthe der erdmagnetischen Elemente 
an die Hand gab, meinen besten Dank ausspreche, habe ich nur den 
Wunsch hinzuzufügen, dass das vorliegende Lehrbuch auch ausserhalb der 
Grenzen der Anstalt, in welcher es seinen Ursprung gefunden hat, sich 
die gebührende Anerkennung gewinnen möge. 

Berlin, October 1871. 

Oswald Hermes. 



(Zur dritten Auflage.) 

Die neue Auflage enthält, ausser einigen Zusätzen und Verbesserungen 
im Text, vorzugsweise eine Reihe neugezeichneter Figuren, unter denen 
ich die der magnetischen Meridiancurven auf Seite 271 glaube hervor- 
heben zu dürfen, weil für diese die von Heim Dr. F. August dargestellte 
epicykloidische Projektion der Erdoberfläche *), obschon in einer modifi- 
cirten Form des Netzes, soviel mir bekannt, zuerst zu einem wissen- 
schaftlichen Zweck verwerthet worden ist. Auch ist ein alphabetisches 
Sachregister beigefügt worden. 

October 1874. 



') Zeitschr. der Gesellsch. für Erdkunde, Bd. IX, Berlin, 1874. 
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i Vorrede des Herausgebers. V 

(Zur vierten Auflage.) 

Der n^uen Auflage habe ich Elemente der Astronomie und 
mathematischen Geographie hinzugefügt, die ich im Anschluss an 
einige im Nachlass des Verfassers des Grundrisses vorgefundene Notizen 
I zum Gebrauch beim Unterricht bearbeitet habe. Dieselben dürften zur 
Vervollständigung der meisten Lehrbücher der Physik dienen können und 
sind darum, sowie um ihre Verwerthung auch für die Besitzer der früheren 
Auflagen des Grundrisses zu erleichtem, gleichzeitig in einer Separat- 
ausgabe erschienen. Sie enthalten im Wesentlichen die Elemente der 
Astronomie, soweit deren Kenntniss für die Schüler in den oberen Klassen 
der höheren Lehranstalten als unentbehrlich zu erachten ist. Als aus- 
; führlicher vom Verfasser bearbeitet lagen mir nur die beiden ersten Ab- 
i schnitte dieser Elemente vor, von welcher Bearbeitung ich möglichst Ge- 
j brauch gemacht habe; für die folgenden Abschnitte jedoch beschränkten 
sich die mir zugänglichen schriftlichen Notizen des Verfassers auf wenig 
mehr als eine kurze Zusammenstellung der Ueberschriften. Aus den aus- 
führlicheren Hittheilungen über astronomische Fragen im Grundriss selbst; 
die sich zum Theil auch in den Notizen vorfanden, und von denen ich 
nur die Keppler'schen Gesetze und die Erscheinungen bei totalen Sonnen- 
finsternissen hervorhebe, lässt sich vielleicht der Schluss ziehen, dass der 
Verfasser zuletzt den Gedanken aufgegeben hat, seinen Grundriss durch 
die Elemente der Astronomie zu vervollständigen. Ich behalte mir für 
späterhin die Umarbeitung einzelner Paragraphen des Grundrisses vor, um 
Texteswiederholungen möglichst zu vermeiden. 

Juni 1876. 

(Zur fünften Auflage.) 

In der gegenwärtigen Auflage sind die Elemente der Astronomie und 
mathematischen Geographie in engeren Zusammenhang mit dem Grundriss 
gebracht worden; ausserdem hat die Auflage durch Hinzufügung und Er- 
neuerung von Figuren eine wesentliche Verbesserung erfahren. 

Steglitz, September 1877. 



Dr. 0. HermeSi 

Professor am Köllnischen Gymnasium 
zu Berlin. 
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Einleitung. 

§ 1. Physik oder Naturlehre ist derjenige Theil der Naturwissenschaft, 
welcher die Gesetze der Naturerscheinungen, d. h. der sinnlich 
wahrnehmlöaren Eigenschaften und Veränderungen der Naturkörper, zum 
Gegenstand hat. Im engeren Sinne beschränkt sich die Physik auf die 
Betrachtung der Erscheinungen der leblosen Natur, indem die Lebens- 
erscheinungen der organischen Naturkörper in einer besonderen Wissenschaft, 
der Physiologie, behandelt werden. In engem Zusammenhang mit der Physik 
steht die Chemie. Dieselbe betrachtet nämlich eine besondere Klasse von 
Naturerscheinungen, bei welcher durch Vereinigung, Trennung und veränderte 
Anordnung der kleinsten Körpertheilchen Naturkörper mit durchaus ver- 
änderten Eigenschaften gebildet werden (wie z. B. Kochsalz oder Ghlornatrium 
durch Vereinigung von gasförmigem Chlor und metallischem Natrium) 

Obgleich demnach die Chemie ihrem Wesen nach als ein Zweig der Physik 
betrachtet werden muss und nicht scharf von derselben abgegrenzt werden kann, so 
erscheint es doch bei der grossen Mannigfaltigkeit dieser Klasse von Naturerscheinun- 
gen angemesseu, die Chemie als besondere Wissenschaft von der Physik im engeren 
Sinne zu trennen, und es sollen die chemischen Erscheinungen im Folgenden nur 
insoweit berücksichtigt werden, als dies zum Verstandniss der übrigen physikali- 
schen Gesetze unerlässlich ist (§§ 15—20 b, 229, 248, 339^344). 

§ 2. Als Mittel zur Erkenntniss der Gesetze der Naturerscheinungen 
dienen die Beobachtung und der Versuch. Während die beschreibende 
Naturwissenschaft sich vorzugsweise auf Beobachtung der Naturgegenstände 
gründet, verdankt die Physik die vorzüglichsten Erweiterungen ihrer Er- 
kenntnisse, soweit sich dieselben auf die irdischen, dem Versuch zugäng- 
lichen Naturkörper beziehen, dem letzteren. Der grosse Vorzug, welchen 
der Versuch darbietet, besteht einerseits darin, dass wir durch denselben die 
Naturerscheinungen in einer zweckmässigen Ordnung und Reihenfolge der 
Untersuchung unterwerfen können, andererseits darin, dass wir durch will- 
kürliche Abänderung der Umstände die zum Eintritt einer Erscheinung 
erforderlichen wesentlichen Bedingungen von den zufälligen begleiten- 
den Nebenumständen zu unterscheiden im Stande sind. Endlich gewährt 
der Versuch den Vortheil, dass wir durch denselben die Wirkung gegebe- 
ner Ursachen nicht nur der Art nach (qualitativ) zu erkennen, sondern 
auch dem Grado nach (quantitativ) zu messen vermögen. 

Joch mann, Physik. 4. Aufl.' 1 



Altgemeine Eigenfichaften der Körper. §g 3, 4, 5, 
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laturerkeDntDise würde ein Hanfwerk einzelner znsammeuhangs- 
äachen bleiben, wenn nicht die sinnliche Wahrnehmung mit der 
theoretischen Natnrbetrachtnng verknüpft wäre, welche die 
.ssigkeit nnd den ursächlichen Zusammenhang der Natnr- 
5en zu erforschen nnd dieselben nach Zahl und Mass zu erken- 
t ist. Bei diesem Anfsnchea der Naturgesetze werden zur Er- 
ner ElaEse von Naturerscheinungen Hypotheaen oder An- 
ler den Grund derselben aufgestellt, deren Brauchbarkeit und 
ilichkeit um so grösser ist, eine je grössere Zahl von Krschei- 
rch dieselben erklärt, d. h. unter sich und mit anderen be- 
rscheinungen in gesetz massigen Zusammenhang gebracht wird. 



Erster Abschnitt. 

ine Eigenschaften der Körper. Verschiedenheit 

der A^^egatzustände. 

Ausdehnung, Undnrchdringlichkeit. Die Naturlehre 
die Körper nicht wie die Mathematik lediglich in Hinsicht auf 
iche Ausdehnung, sondern sie betrachtet die Eigenschaften des 
der der Materie, welche den Raum erfüllt Ein Natur- 
demnach eis mit Stoff erfüllter Baum. Die geometri- 
3se des erfüllten Raumes heisst der Rauminhalt oder das 
des Körpers, die Quantität der Materie, aus welcher der- 
det ist, seine Masse. (§ 11.) 

rste Grundeigenschaft der Körper ist demnach die Raumerfüllung 
lehnung. Insofern nicht zwei Körper denselben Raum gleich- 
en können, schreibt man denselben Undurchdringlichkeit zu. 
«enn, wie bei der Mischung zweier FlUBsigkeiten oder Luftarten, oder 
nisehen Vereinigung, eine wirkliche Durchdringung zweier Körper statt- 
leint, io darf dieselbe doch nur als eine NebeAeinonderlagerung der 
nzelu üicht mehr wahrnehmbaren Theilchen betrachtet werden, 

Längen-, Flächen- und Baummass. Da jede Grösse nur 
gleichartige gemessen werden kann, so ist für die Messung der 
Dimensionen der Körper die Wahl einer bestimmten Längen- 
forderlich. Man wählt dazu das Meter, dessen Länge annähernd 
illionsten Theil eines Meridianquadranten der Erde gleichkommt 
= 10 Decimeter (dn) = 100 Centimeter (cm) = 1000 Milluneter (mn.) 
ilometer = 10 Hektometer = 100 Dekameter = 1000 Meter, 
rgleichnng des tnetriBchen Masss^stems mit dem noch häufig gebrauch- 
riser Fussmass und mit dem früheren preussischen oder rheinländiBchen 
folgende Zahlen: 

im = 3,07844 par.' = 3,166-2 preuBs.' 
imm = 0,443296 par."' = 0,458813 preuss."' 
1 par'. = 0,32484", 1 Toiae = 6 par.' = 1,94904" 
' = 0,31386" = 0,96618 par.' (Annähernd preuas.'; par.' = 29 : 30) 
500«!, 1 geogr. Meile = 22843,41 par.' = 23643 preuss.' = 7420,439>", 



Aosdehnang. Masseinheiten. Theilbarkeit. Aggregatzustande. 

Fig. 1. 
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Die Masse für Flächen- und RaumiDhalt werden ron dem Längenmass ab- 
geleitet. Als Flächeneinheit dient das Quadratmeter^ als Raumeinheit das Cubik- 
meter (st^re) oder häufiger das Cubikdedmeter (Liter) und seine Unterabtheilungen. 

1 Cubikmeter = 1000 Liter = 32,34588 preuss. Cub.' 

1 preuss. Cub.' = 30,91584 Liter. 

§ 5. Theilbarkeit. Die Theilung eines Körpers in kleinere Raum- 
theile kann zwar der geometrischen Vorstellung nach ins Unbegrenzte fort- 
gesetzt werden. In Wirklichkeit sind aber der Theilung durch mechanische 
Mittel Grenzen gesetzt, einerseits durch die UnvoUkommenheit unserer 
Instrumente, andererseits dadurch, dass die Theilchen sich durch ihre 
Kleinheit der sinnlichen Wahrnehmung entziehen. Als Beispiele sehr 
femer Zertheilung dienen Polirpulver, wie das zum Poliren der Glas- und 
Metallspiegel gebräuchliche Eisenoxyd (Englisch Roth), femer gewisse Farb- 
nnd Riechstoffe (Anilinfarbstoffe, Moschus), von welchen noch Milliontheile 
eines Milligramms (§ 12) durch den Gesichts- oder Geruchssinn wahr- 
genommen werden können, dennoch muss jedes Theilchen dieser Körper 
noch als eine chemische Verbindung einfacherer Theile betrachtet werden, 
die auf chemischem Wege von einander geschieden werden können. 

Theils physikalische, theils chemische Erscheinungen machen die An- 
nahme in hohem Grade wahrscheinlich, dass alle Körper aus räumlich ge- 
trennten Theilchen zusammengesetzt sind, welche weder durch mechanische 
noch durch chemische Einwirkungen in noch kleinere Theilchen zerlegt 
werden können. Diese kleinsten untheilbaren Theilchen der Materie wer- 
den Atome genannt {aroiiov von rijuvco, ich schneide). Moleküle 
heissen im Allgemeinen kleine Körpertheilchen, die noch in einfachere Be- 
standtheile zerlegbar sind {molesy molecida). Die Erscheinungen nöthigen 
femer zu der Annahme, dass die Atome oder Moleküle eines Körpers den 
Raum nicht stetig erfüllen, sondern durch Zwischenräume getrennt sind, 
die im Allgemeinen wegen ihrer Kleinheit ebenso wenig wie die Atome 
selbst unmittelbar wahrgenommen werden können. — Bei vielen festen 
Körpern sind jedoch auch grössere, mit blossem Auge oder bei hinreichen- 
der Vergrösserung durch das Mikroskop sichtbare Zwischenräume oder 
Poren vorhanden, welche das Eindringen flüssiger oder luftförmiger Körper 
gestatten. 

§ 6. Aggregatzustände. Alle Naturkörper lassen sich nach der 
Verschiedenheit des Zusammenhangs ihrer Theile oder ihres Aggregat- 
zn Standes {aggregare zusammenhäufen, vereinigen) in drei Hauptklassen 
anter scheiden: feste, tropfbar flüssige und luftförmige Körper. 
, Die festen Körper haben eine selbständige Gestalt, indem zwischen 
ihren Theilen ein solcher Zusammenhang stattfindet, dass eine mehr oder 
nünder beträchtliche äussere Kraft erforderlich ist, um dieselben von 
einander zu trennen oder ihre gegenseitige Lage zu verändern. Die 



Allgemeine Eigeuechaften der KOrper. gg 6, 7, 6, 9. 

ar flQssigen Körper besitzen zwar noch einen bestimmten Baam- 
ier durch Bnick und Wärme verhältnissrnftssig geringe Aendernn- 
eidet, aber es fehlt ihnen die selbständige Gestalt, indem der Zu- 
hang ihrer Theile ein so geringer ist, dass schon die kleinste Kraft 
it, eine Verschiebnng derselben in ihrer gegenseitigen Lage, mithin 
)rmändening des flüssigen Körpers za bewirken. Die Inftfdr- 
Körper endlich haben mit den tropfbaren FUtssigkeiten die leichte 
ebbarkeit der Theilcbeit gemein, besitzen aber kein bleibendes 
n mehr, indem ihre Tbeilchen das Bestreben zeigen, sich mCglichst 
n einander zn entfernen, weshalb sie den ihnen gebotenen Baonf 
it ganz erfüllen, 
meisten KOrper können, namentlich dmrch Einwirkung der Wanne, aus 
1 den anderen Aggregatzustand Übergeführt werden; Tiete Substanzen, z, B. 
Schwefel, Quecksilber, güid in allen dtei Aggregatzuständen bekannt, (Siebe 
ere unter der Wärmelehre §§ 803—224.) 

7. Anziehangs- und Abstossungskräfte, Cohäsion nnd 
ion. Die Ursachen der gegenseitigen Einwirkung Terschiedener 
oder verschiedener Theile desselben Körpers werden im Allgemeinen 
: genannt. Die zwischen zwei Körpertheilen wirksame Kraft ist eine 
ende oder abstossende, je nachdem sie dieselben in der Bich- 
rer Verbindungslinie einander zu nähern oder von einander zn ent- 
Btrebt So gekört z. B. die Schwerkraft (§ 10), welche den 
er Körper oder ihre Annäherung an den Mittelpunkt des Erdkör- 
wirkt, zu den Anziehungskräften. Yon den Kräften, welche wie die 
traft oder wie magnetische Anziehnngs- und Äbstossungskräfte auf 
tlicbe Entfernungen wirken, unterscheiden sich die sogenannten 
ularkräfte dadurch, dass ihre Wirkung sich nur auf unmessbar 
Entfernungen oder anf die unmittelbar benachbarten Körpertbeile 
£t. Zur Klasse der Moleknlarkräfte gehören insbesondere die 
ion und Adhäsion. 

)häsion ist die Anziehung, welche zwischen den benachbarten 
en eines festen Körpers stattfindet und welche, wenn man dieselben 
iine äussere Kraft von einander zu entfernen strebt, die Trennung 
eile verhindert Bei den flüssigen Körpern ist die Cohäsion in ge- 
m Grade vorhanden nnd febli^/ganz bei den Inftförmigen Körpern. 
;hrt wird, wenn man die Theile eines festen oder flüssigen Körpers 
iinen äusseren Druck einander zu nähern sucht, zwischen den he- | 
"ten Molekülen eine Ahstossnngskraft erzeugt, welche einer | 
Q Annähemng entgegenwirkt. Dieselben sind daher nur in gerin- i 
Grade zusammendrückbar. 

ihäsion heisst die zwischen den Theilehen zweier verscbiedener, j 
r nnmittelbar berührender Körper wirkende Anziehungskraft, durch i 
dieselben an einander haften. 

läsion zweier eben geschliffener Metall- oder Glasplatten (Musachenbroek's 
lisplatten). AUea KlebeD, Leimen, Kitten, Schreiben beruht auf Adhäsion. . 
1 Adhäsion und Cohäsion ist kein wesentlicher Unterschied. So geht die 
1 zwischen zwei frisch geschnittenen Kautschukflächen, zwischen zwei duräi 
Druck auf einander gepresaten Bldplatten, zwischen zwei Eisenstäben beim 
enechweissen in der Glühhitze in Cohäsion über, indem beide Körper sich 
1 einzigen festen Körper vereinigen. 

8. Elasticität, Dehnjaarkeit und Sprödigkeit, Härte. Es ■ 
1 der Natur keinen Körper von absolut starrer, unTcränderlicher ; 



r 



Cohäsion und AdhSdoD. ElasticiUt. Festigkeit. 5 

~!h die Gestalt fester Körper wird durch die Einwirkung 
'te verändert, doch hesitzen dieselben in mehr oder minder 
die Eigenschaft der Elasticität, d. h. die Eigenschaft, 
fhören der Einwirkung dieser äusseren Kräfte zn ihrer nr- 
Sestalt zurllckzakehren, wenn die Kräfte selbst und die durch 
irsachte Aendernng in der Anordnung der Theile eine gewisse 
Aber schritten haben. Kautschuk, Stahl, Elfenbein besitzen 
laften in hohem Grade. Die Grenze, welche von den äusseren 
Überschritten werden darf, ohne dass eine bleibende Äenderung 
ung der Theile eintritt, heisst Elasticitätsgrenze. So. 
seren Kräfte innerhalb dieser Grenze bleiben, gilt das Gesetz, 
ise der bewirkten Formändernng (Ausdehnung, Zusammen- 
)gung, Drehung) im gleichen Verhältniss mit der Grösse der 
räfte wächst — so ist die Ausdehnung, welche ein elastischer 
1er eine Gummischnnr durch ein angehängtes Gewicht erleidet, 
IS Gewichts proportional. 

i Elasticitätsgrenze überschritten, so erfolgt entweder eine 
ade Gestaltsänderung des Körpers, ohne dass der Zusammen- 
jile sogleich gänzlich gelöst wird ■ — in diesem Fall heisst 
lehnbar, geschmeidig, biegsam (Wachs, Gold, Blei) — . 
lammenhang der Theile wird plötzlich an einer Stelle gänzlich 
indem der Körper reisst oder bricht ^- in diesem Fall 
e spröde (Glas, Stahl, Marmor). 

st der Widerstand, welchen ein Körper dem Eindringen in 
;he (Ritzen) entgegensetzt. Harte Körper sind in der Regel 
ie, weiche Körper aber, welche leicht geritzt werden, ge- 
)er härteste Körper, welcher alle anderen ritzt, aber von 
t wird, ist der Diamant (krystallisirter Kohlenstoff). 

sehe närteskftla von Uohe: Talk, Gfps (Steinsalz), Kalhspath, 
atit, Feldspath (Orthoklas), Quarz, Topas, Konmd, Diamant. Das 
or komiBt an Härte dem Diamant gleich. Letzterer kann nur mit 
KCBchlifFen werden. Der gepulverte Korund (Schmirgel) dient zum 
rTases und der meisten Edelsteine. 

der Elasticität, Sprüdigkeit und Dehnbarkeit der Körper hängt 
der Temperatur- ab. Wachs ist bei niederer Temperatur hart und 
Iberer Temperatur weich und geschmeidig. Die meisten Metalle 
gehämmert und gewalzt, spröde und brüchig, können aber in der 
m ihier Geschmeidigkeit leicht bearbeitet werden. Manche Körper 
:ender Temperatur durch alle Grade der Erweichung allmählich aus 
den flüssigen Aggregatzustand über (Glas, Elarze, Fette). 

lasticitätsmodnl, Festigkeit. Wird ein prismatischer 
in angehängtes Gewicht innerhalb der Grenze der vollkom- 
lität gedehnt^ so ist die Verlängerung, welche er erföhrt, der 
igehängten Gewichts proportional' (§ 8). Verfertigt man aus 

Substanzen Stäbe von gleichem Querschnitt, so erleiden die- 

Belastung mit gleichen Gewichten ungleiche' Ausdehnung. 
ch einen Stab von in"" Querschnitt mit einem Gewicht von 

(§ 12) belastet, so wird derselbe dadurch um einen gewissen 
iner ursprünglichen Länge ausgedehnt. . Die Zahl, welche die - 

Bruchtheils angieht, heisst der Elasticitätsmodul. Fol- 
3 enthält die Elasticitätsmoduln einiger Metalle für ID""" 
ach den Versuchen von Wertheim: 



Allgemeine BigeusAhaTten der Körper. §§ 9, 10, 11, 12, IS. 

Blei 1727 Platin 15518 

Gold 5584 Engl, Stahl 17278 

Silber 7U0 Gusaatahl 19561 

Kupfer 10B19 Eiaen 30791. 

Testigkeit ist der Widerstand, welchen ein- Körper det gänzlichen 
ung Beiner Theile entgegensetzt. Nach der rerschiedenen Wirkungs- 
der äusseren Kräfte, welche den Zusammenhang der Theile zu trennen 
n, unterscheidet man absolute oder Zugfestigkeit, Widerstand gegen 
erreissen, relative oder, Bruchfestigkeit, Widerstand gegen das Zer- 
en, rückwirkende Festigkeit, Widerstand gegen das Zerdrücken, 
b- oder Scheerfestigkeit, Widerstand gegen die Trennung der 
1 in seitlicher Kichtung, Torsionsfestigkeit, Widerstand gegen 
erdrehen. 

iile mUsaen dem ZerreiBsen, Säulen dem Zerdrücken, borizontale Tragbalken 
erbrechen, Radwellen dem Zerdrehen Widerstand leisten. In der Praxis 
ie Belastung nie bis zur Grenze der Festigkeit, sondern höchstens bis zur 
i der Elasticität (§ 8) gesteigert werden. Wertheim Tand für die Greaze 
lastidtät' und Zugfestigkeit bei Drähten von 10"'° Querschnitt folgende 





El«ticitM, 


Z=gf.«tLgk6it, 


Elualicil&t. 


Zugfestigkeit 


Jlei 


0,25*^ 


2,071'E' 


Kupfer 12,01'e' 


4o,aoip 


Jinn 


0,46 


2,45 


Phitin 26,0 


34,10 


'Mk 


0,76 


12,80 


Eisen 32,5 


61,10 


)old 


i3;5 


27,00 


Stahl 42,5 


70,00 


Silber 


",'??._ . 


29,00 


Gusastabl 65,6 


80,00 



orch Ausglühen verlieren die meisten Metalldrfthte beträchtlich au Festigkeit. 

; 10. Schwerkraft Die Erfahrung lehrt, dass alle Körper, welche 
n der Nähe der Erdoberfläche befinden, das Bestreben zeigen, zu 
1, d. h. dass sie sich in derjenigen Richtung nach der Erde hin 
en, welche ein Faden annimmt, an dem ein Bleiloth aufgehängt iat, 
ge sie nicht an dieser Bewegung durch eine feste Unterlage oder Anf- 
ng gehindert werden. Da nicht angenommen werden kann, dass ein | 
r von selbst, d. h, ohne äussere Ursache, aus dem Zustand der Bube 1 
1 der Bewegung nach einer bestimmten Richtung übergebe, so müssen | 
ne ausserhalb des Körpers gelegene Ursache der Fallbewegung an- 
in. Da diese an jedem Punkte der Oberfläche des kugelförmigen Erd- ■ 
rs nach dem Mittelpunkte der Erde gerichtet ist, so suchen wir die 
he des Falls der Körper in einer von der Erde auf dieselben aus- ■ 
;n Anziehungskraft, welche Schwerkraft genannt wird. Die Eigen- , 
der Körper, vermöge deren sie der Wirkung der Schwerkraft unter- , 
1 sind, heisst ihre Schwere. Die Richtung der Schwerkraft heisst ; 
kal, eine Ebene, welche auf der Richtung der Schwerkraft senk- 
steht, oder jede in dieser Ebene gezogene Linie horizontal. 
)a alle Körper (im luftleeren Raum [§ 98]) gleich schnell fallen, so 
htet man die Schwere als eine allgemeine Eigenschaft der Körper, 
1 allen in gleichem Grade zukommt (§ 32). 

' 11. Widerstand, Gleichgewicht, Gewicht Ein auf einer 
ntalen Ebene ruhender Körper wird durch den Widerstand der 
age am Fallen verhindert, indem die Einwirkung, welche er von der 
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Schwerkraft Gleichgewicht. Gewichtseinheit. Dichtigkeit 7 

Schwerkraft erfährt^ durch eine gleichgrosse und entgegengesetzte Ein- 
wirkung von Seiten der festen Theile der Unterlage aufgehoben wird. Man 
sagt von einem Körper^ der unter gleichzeitiger Einwirkung zweier gleicher 
und entgegengesetzter Kräfte in Ruhe verharrt, er befinde sich im Zustand 
des Gleichgewichts. In gleicher Weise, wie der auf einer horizontalen 
Unterlage ruhende, ist ein an einem vertikalen Faden aufgehängter Körper 
im Gleichgewicht, so lange die Festigkeit des Fadens hinreicht, um die 
Wirkung der Schwerkraft aufzuheben. Die Grösse des Druckes, welchen 
die Unterlage von dem auf ihr ruhenden, oder des Zuges, welchen der 
Faden von dem an ihm hängenden Körper erleidet, heisst das Gewicht des 
Körpers. Dasselbe ist erstens von der Stärke der Einwirkung, welche 
jedes einzelne Theilchen des Körpers von der Schwerkraft erßlhrt, zweitens 
aber von der Menge der Theilchen, aus denen der Körper zusammengesetzt 
ist, oder von seiner Masse abhängig. Das Gewicht ist nämlich gleich der 
Summe der Anziehungen, welche alle Theilchen des Körpers von der Erde 
erfahren, uncl da alle einzelnen Theilchen gleich stark angezogen werden, so 
ist es der Menge derselben oder der Masse des Körpers proportionaL 
Es können daher die Massen zweier Körper verglichen werden, indem man 
ihre Gewichte vergleicht. Das dazu dienende Instrument ist die Wage (§ 53). 
§ 12. Da es nicht möglich ist, die absolute Anzahl der Massen- 
theilchen oder Atome anzugeben, aus denen ein Körper zusammengesetzt 
ist, so wählt man als Masseneinheit die Masse eines bestimmten Kör* 
pars, z. B. eines Cubikcentimeters reinen Wassers im Maximum der Dich- 
tigkeit (§ 201) und vergleicht mit dieser die Massen aller übrigen Körper. 
Bezeichnet m die Masse eines Körpers, p sein Gewicht und g die An- 
ziehung, welche die Masseneinheit von der Erde erleidet, oder das Gewicht 
der Masseneinheit, so ist: 

P 
p-=m,g) m = — 

Da, wie später (§ 56, 1) gezeigt werden wird, die Schwerkraft nicht an 
allen Punkten der Erdoberfläche mit völlig gleicher Stärke wirkt, mithin 
auch das Gewicht ein und desselben Körpers mit der geographischen Breite 
und mit der Höhe über dem Meeresspiegel wechselt, so soll als Gewichts- 
einheit dasjenige Gewicht gewählt werden, welches ein Cubikcentimeter 
reinen Wassers im Maximum seiner Dichtigkeit unter 45^ Breite im Meeres- 
niveau besitzt. Dieses Gewicht heisst Gramm. 

1 Gramm (gr) =- 10 Decigramm (dgr) = 100 Centigramm (cgr) = lOOO Milligramm (mgr) 

1000 Gramm = 1 Kilogramm (kgr) « 
1 preuss. Pfand €6. = Va '«^ = 500 8' 
1 Liter Wasser wiegt demnach 1 Kilogramm, 1 preuss. Cub.' Wasser wiegt (bei 
4P C.) 30,91684 ^er oder 61,8317 ü, 

§ 13. Dichtigkeit, specifisches Gewicht. Ein Körper ist 
um so dichter, je mehr Massentheilchen er in einem bestimmten Volumen 
enthält Dichtigkeit ist das Verhältniss zwischen Masse und Volumen, 
oder die Masse der Volumeneinheit. Ist also m die Masse, v der Raum- 
inhalt, d die Dichtigkeit eines Körpers, so ist : 

m m 

m = d.v: rf = — : v = —' 

' V ' d 

Man pflegt die Dichtigkeit fester und flüssiger Körper, verglichen mit der 
des destillirten Wassers bei 4^ 0., ihr specifisches Gewicht zu 
nennen. Da die Gewichte in demselben Verhältniss stehen wie die Massen 
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Allgemeine Eigenschaften der Körper. §§ 18, 14, 15, 16. 



(§11), so giebt das specifische Gewicht das Verhältniss zwischen 

dem absoluten Gewicht eines Körpers und dem Gewicht eines 

gleichen Volumens "Wasser an. 

Da 1 Cubikcentimeter Wasser 1 ?' wiegt, so giebt das specifische Gewicht 
zugleich das Gewicht eines Cubikcentimeters der Substanz in Grammen an. 

Die Dichtigkeit der luftförmigen Körper, welche in der Regel sehr 
viel geringer ist als die der festen und flüssigen Körper, wird gewöhnlich 
mit der der atmosphärischen Luft oder des Wasserstoffgases, des leichtesten 
aller Gase, yerglichen. Atmosphärische Luft (im Wesentlichen ein Gemenge 
aus' 21 Baumtheilen Sauerstoffgas und 79 Baumtheilen Stickstoffgas [§ 19]) 
ist bei 0^ und unter dem Druck einer Atmosphäre (§ 90) 773 mal, Wasser- 
stoffgas unter gleichen Umständen 11162 mal leichter als Wasser. 

Ueher die bei Bestimmung der Dichtigkeit der Gase und Dämpfe zu berück- 
sichtigenden Umstände vergl. §§ 94 und 202. 

Am leichtesten ist das specifische Gewicht flüssiger Körper zu bestimmen, in- 
dem man nur die Flüssigkeiten, deren specifische Gewichte verglichen werden soilen, 
nach einander in dasselbe Gefäss von unveränderlichem Rauminhalt, z. B. ein 
Fläschdien mit sorgfältig eingeschliffenem Glasstöpsel bringt und abwägt. Wird 
z. B. das Fläschchen so gross gewählt, dass es «enau 100 «^ Wasser fasst, so hat 
man nur das in Grammen ausgedrückte Gewicht der das Fläschchen füllenden 
Flüssigkeit durch 100 zu dividiren, um das specifische Gewicht zu erhalten. Fasst 
dasselbe z. B. 79,5 k' Weingeist, so ist das specifische Gewicht des Weingeistes 
gleich 0,795. Ueber andere Methoden zur Bestimmung des specifischen Gewichts 
flüssiger und fester Körper s. unter Hydrostatik (§§ 77—80). 

§ 14. Tabelle der specifischen Gewichte einiger Körper. 



A. Feste Körper. 

Platin, gehämmert 21,3 

Platin, geschmolzen 21,15 

Iridium, geschmolzen 21,15 
Irid-Platin, natürl. kryst. 22,6—22,8 
Gold, gemünzt 19,33 

Gold, geschmolzen 19,26 

Blei, geschmolzen 11,38 

Silber, rein, gewalzt 10,5 
Silber, mit Vio Kupfer 

gemünzt 10,39 



Kupfer, gehämmert 

Schmiedeeisen \ 

Stahl J 

Gusseisen, weiss 

Gusseisen, grau 

Zink, gehämmert 

Zinn 

Antimon 

Arsen 

Natrium 

Kalium 

Lithium 



Jod 

Diamant 

Marmor 

Bergkrystall 

Flintglas 

GrowDglas 



8,9 

7,6—7,8 

7,5—7,7 

6,6-7,4 

7,2 

7,29 

6,72 

5,96 

0,97 

0,865 

0,594 

4,95 -^ 

3,50-3,53 

2,84 

2,68 

3,3-3,78 

2,5 



Schwefel 2,0 

Phosphor 1,9 

Elfenbein 1,9 

Wachs 0,97 

BuchsbaumhoLz 1,3 

Kork 0,24 
B. Flüssige Körper. 

Quecksilber \ -.oROfi 

Quecksilbermethyl/ ^^'^^ 

Brom 3,187 

Schwefelsäurehydrat 1,9426 

Salpetersäurehydrat 1.54 



Olivenöl 
Petroleum 
Terpentinöl 
Alkohol, absolut 
Naphtha 
Aether 
C. Gase. 



0,915 
0,891 
0,871 
0,795 
0,758 
0,736 
Dichtigkeit bezogen auf 

Atmosph. I WasserstofF- 
Luft. 

1 

1,1056 

0,9714 

0,0692 

2,47 

1,529 

0,597 



Atmosph. Luft*) 

Sauerstoff 

Stickstoff 

Wasserstoff 

Chlor 

Kohlensäure 

Ammoniak 

Chlorwasserstoff 1,247 

Cyan 1,80 

Wasserdampf 0,622 



gas. 
14,45 
16 
14 

1 
35,5 
22 

8,5 
18 
26 

9 



*) Das specifische Gewicht der atmosphärischen Luft bei 0^ und 760°»» Barometer- 
stand, bezogen auf Wasser bei 49 C, ist 0,001293 (vergl. § 13). 
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Zweiter Abschnitt. 
Einige Orundbegriffe der Chemie uixd Erystallographie»^ 

§ 15. Chemische Grundstoffe und Verbindungen. Alle Natur- 
körper sind aus einer gewissen Anzahl von Grundstoffen oder chemischen 
Elementen zusammengesetzt^ deren man bis jetzt 63 kennt. Durch Ver- 
einigung zweier oder mehrerer von diesen Grundstoffen entsteht ein neuer 
zusammengesetzter Körper oder eine chemische Verbindung, deren 
Eigenschaften von denen ihrer Bestandtheile verschieden sind. So ver- 
binden sich Sauerstoffgas und Wasserstoffgas zu flüssigem Wasser, 
Chlorgas und Natrium-Metall- zu Chlornatrium oder Kochsalz. Die 
Verbindung heisst eine binäre, temäre, quaternäre, je nachdem sie 2, 3, 
4 Grundstoffe enthält. Die Kraft, durch welche die Bestandtheile eines 
chemisch zusammengesetzten Körpers mit einander vereinigt und in Ver- 
bindung erhalten werden, heisst chemische Verwandtschaftskraft 
oder Affinität. Der Grad dieser Affinität zwischen den verschiedenen 
Grundstoffen ist verschieden. Ein Grundstoff vermag den anderen aus seiner 
Verbindung mit einem dritten zu verdrängen, wenn er zu letzterem eine 
grössere Affinität besitzt. So verdrängt Natrium bei Berührung mit 
Wasser aus diesem einen Theil des Wasserstoffs, welcher sich gasförmig 
abscheidet, und bildet, - indem es an seine Stelle tritt, Natronhydrat 
{s. unten § 19). 

Um die Zusammensetzung chemischer Verbindungen aus ihren Grundstoffen 
möglichst kurz und übersichthch darzustellen, werden die Grundstoffe durch ab- 
gekürzte Symbole bezeichnet, welche von den Anfangsbuchstaben ihrer (lateinischen) 
Namen hergenommen sind. I)urcl Ljiiese Zeich en werAen.gleichzeitig di e Gewichts- 
verhältnisse au sgedrückt, nach welchen sie, wie im folgenden Paragraphen naner 
erläutert wird, in ihre Verbindungen eintreten. So bedeutet das Zeichen H (Hydro- 
genium) 1 Gewichtstheil Wasserstoffgas, (Oxygenium) 16 Gewichtstheile Sauer- 
stoffgas, Na (Natrium) 23 Gewichtstheile Natrium u.. s. f. Die Namen, Zeichen 
und Mischungsgewichte der wichtigeren chemischen Grundstoffe sind in der unten 
folgenden Tabelle enthalten. 

Die Vereinigung zweier Grundstoffe erfolgt bisweilen schon durch blosse Be- 
rührung bei gewöhidicher Temperatur. Der Kegel nach ist zu einer chemischen 
Einwirkung erforderlich, dass sich wenigstens einer der beiden auf einander wir- 
kenden Stoffe im flüssigen oder luftförmigen Aggregatzustand befinde. In vielen 
Fällen ist ein erhöhter Temperaturgrad zur Einleitung des Processes erforderlich. 
Die chemische Vereinigung ist in der Regel von einer W&rmeentwickelung be- 
. gleitet. Besonders intensiv pflegt dieselbe bei den Oxydations- (Verbrennungs-) 
: Processen zu sein, die in emer Vereinigung der Grundstoffe mit Sauerstoff be- 
stehen (vergl. § 243). 

§ 16. Tabelle der wichtigeren chemischen Grundstoffe. Man 
unterscheidet metallische und nichtmetallische Grundstoffe, ohne jedoch zwischen 
beiden Gruppen eine scharfe Grenze ziehen zu können. Die Metalle stimmen 
im Allgemeinen im festen Aggregatzustand (mit Ausnahme des Quecksilbers), in 
der ündurchsichtigkeit, dem Metallglanz und beträchtlicher Festigkeit und Dehn- 
barkeit, grosser Leitungsföhigkeit für Wärme und Elektricität (§§ 232, 263, 319), 
sowie in gewissen chemischen Eigenschaften überein. Die sogenannten I^ eicht : . 
metalle (Metalle der Alkalien und Erden) sind durch grosse Affinität zum Sauer- 
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Grundbegriffe der Chemie. 



16, 17, 



7. raffi 



Stoff (leichte Ozydirbarkeit) und geringes specifisches Gewicht aasgezeichnet Unter 
a^'in der f o lg e nd e n 'TaT)elle aufgeführten Schwermetallen besitzen die 6 letzten 
die geringste Affinität zum Sauerstoff, sind daher schwer oxydirbar und werden 
Edelmetalle genannt. Das Quecksilber ist das einzige bei gewöhnlicher Tempe- 
ratur flüssige Metall. 



Namen. 


Zeichen. 


Miscbnngs- 
gewiclit. 


Namen. 


Zeichen. 


Mischunf^- 
geiricht. 


Nichtmetalle. 


• 


iM«^,- 


Schwermetalle 


• 




Sauerstoff 




jCii^oiA. 


Mangan 


Mn 


55 


(Oxygenium) 





16 


Chrom 


Cr 


52,2 


Wasserstoff 






Eisen (Ferrum) 


Fe 


56 


(Hydrogenium) 


H 


1 


Kobalt 


Co 


58,7 


Stickstoff 






Nickel 


Ni 


58,7 


(Nitrogenium) 


N 


14 


Zink 


Zn 


65 


Schwefel (Sulphur) 


S 


32 


Cadmium 


Cd 


112 


Selen 


Se 


79 


Indium 


In 


35,9(?) 


Tellur 


Te 


128 


Kupfer 


Cu 


63,5 


Chlor 


CI 


35,5 


Blei (Plumbum) 


Pb 


207 


Brom 


Br 


80 


ThalUum 


Tl 


204 


Jod 


J 


127 


Uranium 


ü 


120 


Fluor 


Fl 


19 


Wolfram 


W 


184 


Phosphor 


P 


31 


Arsen 


As 


75 


Kohlenstoff (Garbo)' 


C 


12 


Antimon (Stibium) 


Sb 


129 


Bor 


Bo 


11 


Wismuth(Bismuthum) Bi 


210 


Siliciura 


Si 


22 


Zinn (Stannum) 


Sn 


118 


Leichtmetalle. 






Titan 


Ti 


50 


Kalium 


K 


39,1 


"Quecksilber 






Natrium 


Na 


23 


(Hydrargyrum) 


Hg 


200 


Cäsium 


Cs 


133 


Silber (Argentum) 


Ag 


108 


Eubidium 


Rb 


85,4 


Gold (Aurum) 


Au 


196,7 


Lithium 


Li 


7 


Platin 


Pt 


197,1 


Barium 


Ba 


137 


Palladium 


Pd 


106 


Strontium 


Sr 


87,5 


Jridium 


Jr 


197 


Calcium 


Ca 


40 








Magnesium 


Mg 


24 








Aluminium 


AI 


27,4 


\i 







§ 17. Vereinigung der Grundstoffe nach bestimmten 
Gewichtsverhältnissen. Gesetz der multiplen Proportionen. 
Mischungsgewichte, Molekulargewichte, chemische Formeln. 
Die Vereinigung zweier oder mehrerer Grundstoffe zu einer chemischen 
] ^^ Vjrhinduug. findet stets nach b estimmte n fi^<^hf.RVprhfl.U.TiiRspn statt. So 
! vereinigt sich 1 Gewichtstheil Wasserstoff mit 8 (jewichtstheilen Sauerstoff 
zu 9 Gewichtstheilen Wasser, 23 Gewichtstheile Natrium mit 35^/2 Gewichts- 
theilen Chlor zu 58^2 Gewth. Chlornatrium oder Kochsalz u. s. f. 

Bilden femer zwei Grundstoffe mehrere verschiedene Verbindungen, 
so stehen die Gewichtsmengen, in welchen sie sich vereinigen, unter . ein- 
ander in sehr einfachen Zahlenverhältnissen. So bildet z. B. Stickstoff mit 
Sauerstoff folgende fünf Verbindungen: 
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Tabelle der Grundstoffe. Mischungsgewichte. Gasförmige Verbindungen n 

Stickstoffoxydul NgO =28 Gewth. Stickstoff u. 16 Gewth. Sauerstoff. 

Stickstoffoxyd N202=28 „ „ „ 32=2.16 „ „ 

Salpetrige Säure 

(Anhydrid) N^ 08=28 „ „ „48=3.16 

Untersalpeter säur e * 

(Anhydrid) ^20^=28 „ „ „64=4.16 

Salpetersäure 

(Anhydrid) N205=28 „ „ „ 80=5.16 

Man erklärt dies am einfachsten durch die Annahme, dass in diesen 
Verbindungen dieselbe Anzahl von Stickstoffatomen mit je 1, 2, 3, 4, 5 Sauer- 
stoffatomen (§ 5) vereinigt ist. Die in obiger Tabelle angegebenen Mischungs- 
gewichte drücken demnach gleichzeitig die Gewichtsverhältnisse der Atome 
oder die Atomgewichte der Grundstoffe aus. Das Atomgewicht oder 
Mischungsgewicht des Wasserstoffs wird dabei, als das kleinste, als Ein- 
heit gewählt. Nimmt man nun (aus Gründen, die im folgenden Paragraphen 
erläutert werden) an, dass in jeder der genannten Verbindungen zwei Stickstoff- 
atome enthalten sind, so können dieselben durch die beigesetzten Formeln 
NgO, NgOg u. s. f. bezeichnet werden, welche angeben, wie viele Stickstoff- / 
atome und wie viele Sauerstoffatome in jedeiyäieser Verbindungen vereinigt V^i<^4iW 
sind. Nennt man ferner den durch jede dieser Formeln ausgedrückten 
Atomcomplex ein Molekül der entsprechenden Verbindungen, so drücken 
die Formeln zugleich die Molekulargewichte der Verbindungen aus. 

§ 18. Dichtigkeiten und Molekulargewichte gasförmiger 
Verbindungen. Die Dichtigkeiten der Grundstoffe im gasförmigen Aggre- 
gratzustand, z. B. des Wasserstoffgases, Stickstöffgases, Sauerstoffgases, 
Chlorgases (§ 14) stehen in demselben Verhältniss wie ihre chemischen 
Mischungsgewichte, so dass sie, wenn man die Dichtigkeit des Wasserstoff- 
gases als Einheit wählt, durch dieselben Zahlen (1:14:16:35,5) ausgedrückt 
werden. Es folgt daraus, dass in gleichen Baumtheilen gleich 
viele Atome jedes dieser Gase enthalten sind, oder dass die che- 
misch eiofad ifin .fia&e gjeiche.s Atopivolumen besitzen. 

ßie^lfihfinjische Vereinigung gasförmiger Jßrmidstoffe findet stets nach 
einfachen Volumenverhältnissen stattT' So verbindet sich 1 Raumtheil 



Wasserstotfga^~n mit 1 Raumtheil Ghlorgas Gl zu 2 Baumtheilen Chlor- 
wasserstoffgas HCl; ferner 2 Raumth. Wasserstoffgas Hg mit 1 Raumtheil 
Sauerstoffgas zu 2 Raumth. Wasserdampf HgO; 3 Raumtheile Wasser- 
stoffgas Hg mit 1 Raumtheil Stickstoffgas zu 2 Raumtheilen Ammoniakgas 
NH3 u. s. f., so dass das Molekulargewicht der Verbindung jedes- 
mal 2 Raumtheilen im Gaszustande entspricht. Es folgt daraus, 
dass in gleichen Raumtheilen gleich viele Moleküle gasför- 
miger Verbindungen enthalten sind, oder dass chem jsiüx- zu ca mmon 
g esetzte Gase gleiches Mole Joilarvolumen besitzen. Die Dichtigkeiten der 
zusammengesetzten Gase und Dämpfe sind daher ihren Molekulargewichten 
proportional, wie aus folgender Tabelle ersichtlich ist, in welcher die 
Dichtigkeit des Wasserstoffgases = 2 gesetzt ist: 

Dichtigkeit. Molekulargewicht. Dichtigkeit. Molekiilargewicht. 

Wasserstoff HH 2 2.1 = 2 Wasserdampf HjO 18 2.1 +16 =- 18 

Stickstoff NN 28 2;14 =28 Ammoniak NHg 17 3.1+14 =17 

Sauerstoff 00 82 2.16 =82 Grubengas CH4 16 12+4.1 = IG 

Chlor Cia- 71 2.35.5 = 71 Oelbildendes 

Chlorwasser- Gas C3H4 28 2.12+4.1 =28 

Stoff HCl 86 1+35 -- 36 Cyangas C2N2 52 2.12+ 2.14 = 52 
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Wie ans dieser Tabelle ersichtlich ist, muss man, um dasselbe Gesetz auch 
auf die einfachen Gase auszudehnen, die Annahme machen, dass das Molekular- 
gewicht der einfachen Grundstoffe gleich ihrem doppelten Atomgewicht ist, 
oder dass sich im unverbundenen Zustande je 2 (beim Phosphor und Arsen je 4) 
Atome zu einem Molekül vereinigen, eine Annahme, die übrigens auch durch andere 
Gründe rein chemischer Natur unterstützt wird. Nach dem angegebenen Gesetz 
ist es möglich, die Dichtigkeit gasförmiger Verbindungen von bekimnter Zusanunen- 
Setzung aus ihrem Mischungsgewicht yorauszuberechnen. 

§ 19. Verbindungen des Sauerstoffs, Oxyde. Der Sauerstoff^ 
ein farbloses und geruchloses Gas, bildet einen der Hauptbestandtheile der 
Erdatmosphäre. Diese besteht im Wesentlichen aus einem Gemenge von 
21 Raumtheilen Sauerstoffgas und 79 Baumtheilen Stickstoffgas 
nebst einem geringen, veränderlichen, im Mittel etwa 0,5 Procent betragenden 
Gehalt an Kohlensäure und einem ebenfalls wechselnden Gehalt an Wasser- 
dampf (§ 218). Der Sauerstoff vermag sich mit allen übrigen bekannten 
Grundstoffen, mit Ausnahme des Fluors, zu vereinigen. Die Verbindungen 
des Sauerstoffs heissen Oxjde; der Process der Vereinigung mit Sauerstoff 
heisst Oxydation, der entgegengesetzte, Process der Abscheidung der 
Grundstoffe aus ihren Verbindungen mit Sauerstoff Reduktion. Manche 
Grundstoffe vereinigen sich mit dem Sauerstoff schon durch blosse Berührung 
bei gewöhnlicher Temperatur, Bei anderen erfolgt die Vereinigung bei er- 
höhter Temperatur unter lebhafter Wärme- und Lichtentwickelung im Ver- 
brennungsprocess (§ 243), wie beim Kohlenstoff, Schwefel, Phosphor. 
In anderen Fällen endlich findet die Oxydation nur langsam statt, wie bei 
vielen Metallen, oder nur auf indirektem Wege, wie beim Stickstoff. Der 
Sauerstoff ist zur Unterhaltung aller Verbrennungsprocesse, sowie des 
menschlichen und thierischen Lebens (Athmung), wesentlich erforderlicb. 

Die wichtigste Verbindung des Wasserstoffs mit dem Sauerstoff ist das 
Wasser H^O. Der Wasserstoff ist ein färb- und geruchloses Gas, welches unter 
allen bekannten Gasen die geringste Dichtigkeit besitzt. Dasselbe ist brennbar, 
indem sich bei seiner Verbrennung zwei Raumtheile Wasserstoffgas mit einem 
Raumtheil Sauerstoffgas zu Wasser verbinden, welches durch Abkühlung des bei 
der Verbrennung gebildeten Wasserdampfes im flüssigen Zustand niedergeschlagen 
werden kann. Durch den galvanischen Strom wird das Wasser in seine Be- 
standtheile zerlegt (§ 339). Eine zweite, höhere Oxydationsstufe des Wassers ist 
das Wasserstoffsuperoxyd H2O2. 

Die übrigen nichtmetallischen Grundstoffe bilden im Allgemeinen 
zahlreichere verschiedene Verbindungen mit Sauerstoff. So kann sich z. B., wie 
bereits oben (§ 17) erwähnt, der Stickstoff auf indirektem Wege in fünf verschie- 
denen Verhältnissen mit Sauerstoff vereinigen. Die sauerstoffreicheren Verbindungen 
oder höheren Oxydationsstufen haben in der Regel die Eigenschaft, sich mit 
Wasser zu Säuren (s. unten § 20b) zu vereinigen und werden deshalb säure- 
bildende Oxyde oder wasserfreie Säuren (Anhydride) genannt, wie z. B. 
die wasserfreie Schwefelsäure, Phosphorsäure, Salpetersäure. Dieselben ertheilen 
dem Wasser durch ihre Vereinigung mit demselben einen intensiv sauren Ge- 
schmack und saure Reaktion, d. h. die Eigenschaft, gewisse blaue Pfianzenfarb- 
stoffe, z. 6. Lakmus, zu röthen. 

Durch Verbrennung des Schwefels entsteht schwefligsaures Gas SOg, 
welches durch seinen intensiv stechenden Geruch und bleichende Eigenschaften 
kenntlich ist und sich unter geeigneten Umständen mit einer neuen Quantität 
Sauerstoff zu wasserfreier Schwefelsäure SO« verbindet. Diese ist ein fester 
Körper und bildet weisse faserige, seidenglänzende Krystalle. Sie besitzt grosse 
Affinität zum Wasser, mit welchem sie sich unter lebhafter Wärmeentwickelung 
zu flüssigem Schwefelsäurehydrat vereinigt (H2O + SO3 = HaSO*). Mehrere 
andere Oxydationsstufen des Schwefels können nur in der Vereinigung mit Wasser 
als Säuren bestehen. 

Durch Verbrennung des Phosphors entsteht wasserfreie Phosphor- 
säure P2O6, ein fester Körper, welcher weisse schneeähnliche Flockeh bildet. 
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Derselbe vereinigt sich, wie die wasserfreie Schwefelsäure, unter lebhafter Wärme- 
entwickelung mit Wasser zu flüssiger Phosphorsäure HsPOi (3H20+P20ß=2H8P04). 
Durch unvollständige Oxydation des Phosphors entstehen phosphorige und 
unterphosphorige Säure. (Der Phosphor^ ein fester gelblicher Körper von 
wachsähniicher Consistenz, besitzt sehr giftige Eigenschaften und wird seiner leichten 
Entzündlichkeit wegen zum Reibfeuerzeug benutzt [§ 241].) 

unter den oben (§ 17) angeführten Oxydationsstufen des Stickstoffs ist die 
sauer stofireichste die wasserfreie Salpetersäure T^iO^^, welche im isolirten 
Zustand schwer darstellbar und wenig beständig ist. aber durch Vereinigung mit 
Wasser die flüssige Salpetersäure (Salpetersäurenydrat) HNOs bildet (HgO + 
NiOö = 2flN08). Ebenso entsteht durch Vereinigung der gasförmigen Verbindung 
NgOg mit Wasser salpetrige Säure (Salpetrigsäurehydrat) HNOg (HgO + NjOs = 
2HNO2). Chlor, Jod und Brom bilden mehrere Oxydationsstufen, die jedoch 
meist nur in Verbindung mit Wasser, als Säuren, beständig sind. 

Kohlenstoff (Holzkohle, Steinkohle, Graphit, im krystallisirten Zustande 
als Diamant) verbrennt an der Luft zu Kohlensäure CO2, einem farblosen Gase, 
welches schwerer als atmosphärische Luft und zur Unterhaltung der Athmung und 
Verbrennung untauglich ist. Von Wasser wird dasselbe bei niederer Temperatur 
und namentuch unter erhöhtem Druck ziemlich leicht absorbirt und ertheilt dem- 
selben einen angenehmen, schwach säuerlichen Geschmack. (Vergl. auch § 212.) 
Durch unvollständige Verbrennung der Kohle bei mangelhaftem Luftzutritt ent- 
steht das brennbare, bei der Einathmung äusserst giftig wirkende Kohlenoxyd- 
gas CO. 

Das Oxyd des Siliciums, die Kieselsäure Si02, bildet einen Hauptbestand- 
iheil der meisten krystallinischen Gesteine (Silikate), aus welchen die feste Erd- 
rinde zusammengesetzt ist. Im reinen Zustand kommt dieselbe als Quarz, kry- 
Btallisirt als Bergkry stall vor. 

§ 20. Metalloxyde, basische Oxyde.- Die Metalle besitzen einen 
sehr verschiedenen Grad der Verwandtschaft zum Sauerstoff. Während sich 
die meisten Leichtmetalle schon bei gewöhnlicher Temperatur mit dem- 
selben vereinigen nnd deshalb zum Schutz gegen Oxydation unter Steinöl 
aufbewahrt werden müssen, erfolgt die Oxydation der Schwermetalle erst 
bei erhöhter Temperatur oder nur langsam und auf indirektem Wege, z. B. 
durch Berührung mit Wasser (Rosten des Eisens) und mit Säuren. Die 
Edelmetalle besitzen die geringste Verwandtschaft zum Sauerstoff. Ihre 
Oxyde zerfallen schon durch erhöhte Temperatur in Metall und Sauerstoff. 

Sind mehrere Oxydationsstufen eines Metalls bekannt, so werden die niedrigste 
in der Kegel als Oxydul oder Suboxyd, die zweite als Oxyd, die höheren als 
Superoxyde bezeichnet; manche Metalle besitzen auch säurebildende Oxyde 
(§ 19), z. B. Manganoxydul MnO, Manganoxyd (-sesquioxvd) MugOa, Mangansuper- 
oxyd (-dioxyd, Braunstein) MnOa, Man^ansäure MnOg, Ueberman^ansäure "Mn^Oj, 
Die meisten Metalloxyde besitzen die Eigenschaft, in Berührung mit Säuren Salze 
zu bildei> (§ 20b) und heissen dann basische Oxyde oder Basen. 

Zu den basischen Oxyden gehören insbesondere die Oxyde der Alkali- 
metalle (K, Na, Rb, Cs, Li). Dieselben lösen sich im Wasser auf, indem sie sich 
mit demselben zu Hydraten (Hydroxyden) oder sogenannten Alkalien verbinden, 
60 bildet z. B. Kaliumoxyd oder Kaü (KgO) Kalihydrat, Natriumoxyd oder Natron 

(NagO) büdet Natronhydrat (^ ^+Na} ^""^H*| ^)' ^^® wässrigen Lösungen 

der Alkalien haben einen laugenhaft ätzenden (alkalischen) Geschmack und 
alkalische Reaktion, d. h. die Eigenschaft, durch Säuren geröthetes Lakmus- 
papier wieder blau zu färben. 

Die Metalle der alkalischen Erden (Ca, Sr, Ba) bilden basische Oxyde, welche 
im Wasser nur sehr wenig löslich sind und mit Kohlensäure unlösliche Verbin- 
dungen bilden, unter denen die wichtigste die kohlensaure Kalkerde (Kalkstein, 
Kalkspath, Marmor) CaOjCOs ist 

§ 20a. Verbindungen des Chlors, Jods, Broms, Schwefels u. s. w. 
Das Chlor ist ein grünlich gelbes Gas von eigenthümlichem erstickendem Geruch, 
beim Einathmen in geringer Menge stark zum Husten reizend. Wegen seiner zer- 
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störenden Einwirkung auf organische Farbstoffe und miasmatische Ausdünstungen 
ist dasselbe vielfach als Bleich- und Desinfektionsmittel im Gebrauch. In Ver- 
bindung mit Natrium bildet dasselbe Kochsalz. Das im Meerwasser und in manchen 
Soolquellen in geringer Menge enthaltene Brom bildet eine leicht flüchtige, dunkel 
rothbraune Flüssigkeit, deren rothbrauner Dampf bei sehr unangenehmem Geruch 
ähii liehe Wirkungen besitzt wie Chlor. Das ebenfalls im Meerwasser enthaltene 
^ J d ist bei gewöhnlicher Temperatur ein fester, grauer, metallglänzender Körper, 
welcher sich bei gewöhnlicher Temperatur allmählich mit eigenthümlichem Geruch 
TCi flüchtigt, bei höherer Temperatur schmilzt und sich in violettblauen Dampf 
verwandelt. Die leicht zersetzbaren Verbindungen des Jods und Broms mit dem 
Silber finden namentlich in der Photographie (§ 152) Anwendung. 

Der Wasserstoff bildet mit Chlor, Jod und Brom gasformige Ver- 
bindungen (HCl, HJ, HBr), welche vom Wasser leicht und in grosser Menge auf- 
genommen werden und demselben einen intensiv sauren Geschmack und saure 
Reaktion, d. h. die Eigenschaft ertheilen, blaues Lakmuspapier zu röthen (s. oben 
§ 19). Die Lösungen dieser Gase im Wasser sind unter dem Namen Chlorwasser- 
stoffsäure (Salzsäure), Jod- und Bromwasserstoffsäure bekannt. Viele 
Metalle vermögen aus diesen Säuren den Wasserstoff abzuscheiden, indem sie 
an seine Stelle treten und sich mit dem Chlor, Jod oder Brom zu Chloriden, 
\V Jodiden, Brc^c^i den oder sogenannten Haloidsalzen vereinigen, die meist 
im Wasser auf löslich sind und demselben einen salzigen Geschmack ertheilen, 
z. B. HCl H- Na = NaCl + H, 2HC1 + Zn = 2lCU + 2H. 

Bei Berührung der genannten Säuren mit basischen Metalloxyden findet 
ein gegenseitiger Austausch der Be&tandtheile statt, indem das Metall an 
die Stelle des Wasserstoffs der Säure tritt und dieser sich mit dem 
Sauerstoff des Oxyds zu Wasser vereinigt, z. B. 2HC1 + ZnO = ZnClj + HgO, 

HCl + gH = NaCl + g|o. Die Säuren und Alkalien neutralisiren bei 

dieser Vereinigung ihre Eigenschaften gegenseitig. Der saure Geschmack der 
Chlorwasserstonsäure und der alkalische Geschmack der Natronlösung ist ver- 
schwunden und an seine Stelle ein rein salziger getreten, der von dem gebildeten 
Chlomatrium oder Kochsalz herrührt. Ebenso ist die saure und alkalische Reaktion 
verschwunden, Lakmuspapier wird durch die entstandene Salzlösung weder ge- 
röthet noch gebläut. 

Bei dieser Wechselwirkung der Säuren und basischen Metalloxyde treten die 
Atome mancher Metalle, wie z. B. Na^ an Stelle je eines Wasserstoffatoms, andere, 
wie Zn, vermögen zwei, ja selbst drei und vier Wasserstoffatome zu ersetzen, oder 
sich mit 2, 3, 4 Chloratomen zu vereinigen (NaCl, ZnCl2, AuClj, SnCU). Man 
unterscheidet demnach 1-, 2-, 3-, 4werthige Metalle. Die Bildung der Chloride 
u. s. w. kann auch durch direkte Vereinigung der Metalle mit Chlor, Jod, Brom 
erfolgen. 

Mit Schwefel vereinigt sich der Wasserstoff zu Schwefelwasserstoffgas 
HgS, welches höchst unangenehm, wie faule Eier riecht, giftige Eigenschaften be- 
sitzt, sich ziemlich leicht in Wasser auflöst und demselben seinen Geruch und 
Geschmack mittheilt. Die Lösung hat eine schwach saure Reaktion. Mit Metall- 
oxyden zersetzt sich der Schwefelwasserstoff in ähnlicher Weise, wie die oben 
genannten Säuren, indem er Schwefelmetalle (Sulfide) und Wasser bildet 
(CuO + H2S = CuS + HgO). Während die meisten Chloride, Jodide und Bromide in 
Wasser auflöslich sind, sind die Sulfide der Schwermetalle unlöslich im Wasser, 
der Schwefelwasserstoff erzeugt daher in den Lösungen vieler Metallsalze unlös- 
liehe Niederschläge von Schwefelmetall, welche ihn zur Auffindung gewisser Metalle 
in ihren Lösungen besonders geeignet machen. — Die Sulfide können auch durch 
direkte Vereinigung der Metalle mit Schwefel dargestellt werden. 

Mit Stickstoff bildet der Wasserstoff das Ammoniak NH3, eine gasförmige 
Verbindung von charakteristischem stechendem Geruch, welche von kaltem Wasser 
in grosser Menge absorbirt wird (vergl. SS 107, 212). Die wässrige Lösung zeigt 
eine stark alkalische Reaktion und bildet mit Säuren salzartige Verbindungen, 

als ob sie ein basisches Oxyd (Sg ? 0) enthielte, in welchem die Atomgruppe 

HN4 (Ammonium) die Stelle eines einwerthigen Metalls vertritt, z. B, Ammonium- 
chlorid oder Salmiak NH4CI = NH3 -f HCl. Man nennt eine solche Atomgruppe, 
welche in ihren Verbindungen ein einfaches Metall zu ersetzen vermag, ein zu- 
sammengesetztes Radikal. 
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§ 20b. 8anerstoffsäaren und Sauerstoffsalze. Wie der Wasserstoff 
mit Chlor, Jod, Brom u. s. w. Säuren bildet, welche durch ihren sauren Geschmack, 
durch die Eigenschaft, Pflanzenfarbstoffe zu röthen und mit Metallozyden 
salzartige Verbindungen zu erzeugen, charakterisirt sind, so tritt derselbe 
auch mit gewissen zusammengesetzten sauerstoffhaltigen Atomgruppen zu Yar- 
bindungen zusammen, welche ganz ähnliche Eigenschaften besitzen und Sauer- 
stoff säuren genannt werden. Man kann sich dieselben durch die Vereinigung 
sänrebildender Oxyde (sogenannter wasserfreier Säuren) mit Wasser entstanden 
denken. So entsteht, wie oben (§ 19) gezeigt, die Schwefelsäure H2SO4 durch 
Vereinigung der Veroindung SO3, die Salpetersäure HNO3 durch Vereinigung 
der Verbindung NOg, die Phos^horsäure HaP04 durch Vereinigung der Ver- 
bindung PsOß mit Wasser. Der in diesen Säuren enthaltene Wasserstoff kann 
wie in der Chlorwasserstoffsäure durch Metalle vertreten werden, wodurch 
Sauerstoff salze dieser Metalle entstehen. So löst sich z. ß. Zink in verdünnter 
Schwefelsäure unter Entwickelung von Wasserstoff auf und die Lösung enthält 
Zinksulfat oder schwefelsaures Zinkoxyd (H2SO4 + Zn == ZnS04 + 2H), 
wobei wieder ein Zinkatom an Stelle von zwei Wasser Stoffatomen getreten 
ist Bei Bertlhrung von Sauerstoffsäuren mit Metalloxyden werden durch 
gegenseitigen Austausdi der Bestandtheile Metallsalze und Wasser gebildet 
(£[2804 + ZnO = ZnS04 + H9O). Die so entstandenen Metallsalze erhalten ihre 
Kamen von den Säuren und Metalloxyden, durch deren Wechselwirkung sie ent- 
standen sind, z. B. schwefelsaures Zinkoxyd oder Zinksulfat, salpetersaures Kali 
oder EaJiunmitrat. (Man kann sich ein Metallsalz durch Vereinigung eines 
basischen Metalloxyds und einer wasserfreien Säure entstanden denken, z. B. 
schwefelsaures Kupferoxyd CUSO4 = CuO + SO3, salpetersaures Kali 2KN0s 
== K2O -|- N2O6.) Die Sauerstoffsäuren und Alkalien neutralisiren durch ihre Ver- 
einigung zu Salzen ihre EiG^enschaften gegenseitig. So entsteht durch Vermischung 
von Schwefelsäure und Kalihydrat neutrales schwefelsaures Kali K2SO4 

(h| S<^4 + 2Jg} = II SO4 + 2g| oY Durch die entstandene Lösung dieses Salzes 

wird Lakmuspapier weder geröthet noch gebläut, der saure und alkalische Ge- 
schmack ist verschwunden und ein salziger Geschmack an seine Stelle getreten. 
(Ist die vorhandene Kalimenge zur Neutralisation der Schwefelsäure nicht hin- 
reichend, so entsteht saures schwefelsaures Kali, in welchem nur ein Wasserstoff- 
atom der Säure durch Kalium ersetzt ist, g| SO4 +g| «-gl SO4 +gl 0.) 

Eine stärkere Säure vermag die scnwächere aus ihren Verbindungen zu 
verdrängen; so entsteht durch Einwirkung von Schwefelsäure auf kohlensaures 
Kali, schwefelsaures Kali und Kohlensäure, HaS04 + KgCOg = K2SO4 + HgCO« — 
letztere Verbindung zerfällt aber sogleich in Wasser H2O und Kohlensäuregas CO«, 
welches entweicht. — Durch Einwirkung von Schwefelsäure auf Chlornatrium 
(Kochsalz) entsteht schwefelsaures Natron und Chlorwasserstoffsäure (Salzsäure), 
H2SO4 H- 2NaCl = Na2S04 + 2HC1 u. s. f. Ebenso vermag ein basisches 
Oxyd, welches stärkere basische Eigensdiaften besitzt, ein schwächeres aus seiner 
Verbindung abzuscheiden. Zwei in emer Lösung befindliche Salze tauschen häufig 
ihre metallischen Bestandtheile aus, wenn dadurch eine unlösliche Verbindung 
gebildet wird, z. B. salpetersaures Silberoxyd und Chlornatrium, AeNOa + NaCl 
==NaN08-|- AgCl; das gebildete Chlors über ist im Wasser unlöslich und fällt 
als weisser Niederschlag zu Boden, während die Lösung salpetersaures Natron 
enthält. . 

§ 21. Legirung, Lösung, Löslichkeit. Von den eigentlichen 
chemischen Verbindungen sind die Mischungen verschiedener Substanzen 
zu unterscheiden, welche nicht nach bestimmten Gewichtsverhältnissen statt- 
finden, wie z. B. die durch Zusammenschmelzen verschiedener Metalle ent- 
stehenden MetalUegirungen und Amalgame (Legirungen des Queck- 
silbers mit anderen Metallen.) Doch sind auch in MetalUegirungen häufig 
bestimmte chemische Verbindungen enthalten, welche sich beim langsamen 
Erkalten der geschmolzenen Legirung im krystallinischen Zustand ab- 
scheiden (vergl. § 203). Ebenso sind viele Flüssigkeiten in beliebigen 
Verhältnissen mischbar, ohne bestimmte chemische Verbindungen einzu- 
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gehen, z. B. Wasser und Weingeist, Weingeist und Aether, fette Oele unter 
einander u. s. w., während z. B. Wasser und Oel nicht mischbar sind. 

Zu diesen unbestimmten Verbindungen sind ferner die Lösungen 
fester Körper in Flüssigkeiten zu rechnen. Die Metallsalze z. B. sind theils 
in Wasser auf löslich, wie Chlomatrium, theils unauflöslich, wie schwefel- 
saures Bleioxyd. Yiele Salze werden von heissem Wasser in grösserer 
Menge aufgenommen als von kaltem, wie salpetersaures Kall (Kalisalpeter), 
schwefelsaures Natron, bei anderen variirt die Löslichkeit nur wenig mit 
der Temperatur, wie beim Kochsalz. Die Lösung heisst gesättigt, wenn 
sie soviel von dem aufgelösten Körper enthält, als sie bei der stattfindenden 
Temperatur aufzunehmen im Stande ist. Aus einer heiss gesättigten Sal- 
peterlösung muss sich also beim Erkalten ein Theil des gelösten Salzes 
in festem Zustand abscheiden. Dasselbe findet statt, wenn die Lösung 
durch Eindampfen oder durch allmähliches Verdunsten an der Luft sich 
bis zur Sättigung concentrirt hat und die Verdampfung fortdauert. 

§ 22. Krystallisation. Geht die Abscheidung eines festen Körpers 
aus seiner Lösung oder das Erstarren eines geschmolzenen Körpers lang- 
sam und ruhig vor sich, so ordnen sich die Moleküle des festen Körpers 
in regelmässiger Weise, so dass derselbe eine bestimmte regelmässige, von 
ebenen Flächen begrenzte Form annimmt oder einen Krystall bildet. Der 
Krystall besitzt nicht nur eine äusserlich bestimmte Form, sondern auch 
eine innerliche regelmässige Struktur, die sich in einer mehr oder minder 
leichten und vollkommenen Spaltbarkeit nach bestimmten Richtungen 
zu erkennen giebt, welche mit der äusseren Form des Krystalls in genauer 
Beziehung stehen und in der Regel gewissen Krystallflächen parallel sind 
(Glimmer, Gyps, Kalkspath). Feste Körper, welche keine äusserlich regel- 
mässig ausgebildete Krystallform, aber doch eine regelmässige innere Struk- 
tur besitzen, heissen krystallinisch (Marmor), feste Körper ohne krystal- 
linische Struktur heissen amorph (Glas). 

Jeder Krystall ist von ebenen Flächen begrenzt. Die Durchschnitts- 
linien zweier Flächen heissen Kanten, die Endpunkte der Kanten, in 
welchen drei oder mehrere Kyrstallflächen zusammenstossen. Ecken. 

Wenn ein Krystall, wie es häufig Yorkommt, durch äussere Hindernisse in 
seiner regelmässigen Ausbildung gehemmt wird; können sich einige Flächen stärker, 
entwickeln als die anderen, wodurch die Regelmässigkeit der Krystallform gestört 
wird, dabei gilt aber das Gesetz, dass die Flächen auch bei un^leichmässiger Ent- 
wickelung immer sich selbst parallel bleiben, mithin auch die Neigungswinkel, 
unter denen zwei benachbarte Flächen sich durchschneiden, und demnach auch 
die Kantenwinkel immer genau dieselbe unveränderliche Grösse behalten. 

§ 23. Die Krystallform ist je nach der chemischen Natur der 
Stoffe verschieden. Jeder Substanz kommt in der Regel auch eine be- 
stimmte Krystallform zu. Dieselbe ist eine einfache oder zusammen- 
gesetzte, je nachdem alle Flächen des Krystalls einander gleichwerthig 
sind, oder verschiedenartige Flächen an demselben Bj-ystall vorkommen. 
Jede zusammengesetzte Krystallform lässt sich auf eine Combinatiön mehrerer 
einfacher Krystallformen zurückführen. Alle einfachen Krystallformen, deren 
Combinationen an demselben Krystall vorkommen, lassen sich auf geometri- 
schem Wege von einer gemeinsamen Grundform ableiten oder gehören dem- 
selben Krystallsystem an. Man unterscheidet sechs Krystallsysteme, 
deren Hauptformen im Folgenden zusammengestellt sind. Um die Eigenthüm- 
lichkeiten der verschiedenen Krystallsysteme deutlich hervortreten zu lassen 
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und dio Znrückführnng der Terschiedenen Formen desselben Systems auf 
eine Grundform zu erleichtern, denkt man sich im Itinern der Erystalle 
gewisse gerade Linien oder Axen gezogen, welche zwei gleiche gegenüber- 
liegende Ecken oder die Mitten gegenüberliegender Flächen oder Kanten 
rerbinden. Die Erystall Systeme werden am besten nach den Axensystemen 
unterschieden, auf welche ihre Formen bezogen werden können. 



ninklig schneidende Aien. 

2. Das quadratische oder zwei- und einaxii 
. Aien, Ton denen zwei einander gletchwerthig, die ( 

oder langer isL 

3. Das hexagonale oder drei- und einaiige System. Drei gleiche Azen 
liegen in einer Ebene und durcbscimeiden einander unter Winkeln Ton 60", die 
vierte oder Hauptaxe steht auf dieser Ebene senkrecht nnd ist lon der Länge 
der Nebeuaxe unabhängig. 

4. Das rhombische oder ein- nnd einasige System. Drei rechtwinklige 
nugleiche Axeo. 

5. Das kUnorhombische oder zwei- und eingliedrige System. Drei 
ungleiche Axen, von denen zwei einander unter schiefen Winkeln durchschneiden, 
die dritte auf ihrer Ebene senkreclit steht. 

6. Das klinorhomboidische oder ein- und eingliedrige System. Drei 
migleiche, einander schiefwinklig schneidende Axen. 

g 24 1. Reguläres System. Als Grundform dieses Systems kann das 
reguläre Oktaeder (Fig. 2) beb'achtet werden, welches von acht gleichseitigen 
Dreiecken begrenzt wird. Die drei ^ig_ 2. f«. s. 

S lachen rechtwinkligen Aien Terhin- ^ 

en je zwei gegenüberliegende Ecken 
des Eryatalis. Alle Kanten und alle 
Ecken sind untereinander gleich- 
werthig (Alaun). 

Eine zweit« Form des regulären a.^ 
Systems ist das reguläre Hexaeder 
oder der Würfel (Fig. 3), welcher 
voD 6 gleichen quadratischen Flächen 
begrenzt wird, und in welchem die 
Axen die Mittelponkte je zweier 
gegenüberliegender Flachen verbiodeu. Die Wücfeldächen 
emaprechen in ihrer Lage den Ecken des Oktaeders, die *''»■ *- 

Warfelecken den Flächen des Oktaeders. In der CorobiDation 
beider Formen werden daher die Oktaedereckeo durch die 
Würfelflächen oder die Würfelecken durch die Oktaederflächen 
abgestumpft (Steinsalz). 

Das Bhombendodekaeder oder Granatoeder (Fig. 4J 
wird Ton 12 Rhombenflächen begrenzt, welche in ihrer Lage 
Bowohl den 12 Kanten des Oktaeders als denen äes Würfels 
entsprechen. Alle 24 Kanten sind einander gleich, dagegen 
imd zwei verschiedene Arten von Ecken vorhanden, von 
denen die 6 spitzeren vierkantigen in ihrer Lage den OktEieder- 
edten, die 8 stumpferen dreiitantigen den Würfelecken entsprechen. Um den 
Zusammenhang der drei Formen noch deutlicher zu übersehen, bemerke man, dass, 
venu man sich in den 12 Khombenflächen des Dodekaeders die längeren Diago- 
■alen gezogen denkt, dieselben den Oktaederkauten, die 12 kürzeren Diagonalen 
dagegen den WUrfelkanten in ihrer Lage entsprechen. Das Rhombendodekaeder 
tritt daher in seiner Combiaation mit dem Würfel oder Oktaeder als Abstumpfung 
ier Kanten dieser Formen auf (Granat). 

Heniedrische Formen des regulären Systems. Unter hemiedri- 
ichen Srystallformen TOrsteht man solche Formen, die aus einem voMächi^en 
oder holoedrischen Krystall dadurch entstehen, dass die abwechselnden Flächen 
desselben sich bis zum Verschwinden der anderen Hälfte der Flächen aosdehntm. 
So entsteht daa Tetraeder (Fig. 5) durch hemiedrische Msbildung der abwech- 

Joohmauii, rbjBik. 4. AnS. 2 
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holaädriechen Krystallen jeder Fläche eine gegeDaberlieEende parallele Fl&che ei 
spricht, sind beim Tetragder, welches von vier gleichseiügen 
Dreiecken begrenzt wird, keine parallelen Fliehen vorhamfeiL 
Das Tetraeder gehört also zu der nicht parallelfl&chig 
hemiSdrischen Abtheilnng des regulären KrjBtallafBtenu, 
während eine andere Grappe von KryetallforiBen parallel- 
fiächige Hemiedrie zeigt In Verbindung mit dem Würfel 
ersdieint das Tetraeder als Abstumpfung tod 4 abwechseln- 
den Würfelecken (Boracit § 286). 

6 26. 2. Quadratisches System. Die Grundform 
ist das Quadratoktaeder oder die doppelt vierseitige 
Pyramide mit quadratischer Baah (Fig. 6). Dasselbe wird von 

^,. ■, S gleichschenkligen Dreiecken begrenzt, 

deren Spitzen zu je vier in einem End- 

5 unkt der Hauptaxe zusammentreffen und 
ie beiden Endecken aa bilden, welche 
von den vier Seitenecken 6^, den End- 

E unkten der Nebenaien, verschieden sind. 
<m Kanten sind ebenfalls zweierlei, näm- 
licb 8 gleicbe Endkanten und i unter sidi 
- P j gleiche, aber von jenen verschiedene Seiten- 
Xr'-:' r^X kanten. Eine zweite Form dieses Systems 
^\,l/^ ist die quadratische S&ule (Fig. 7J, welche 
an den Enden entweder jederseits durch 
eine zur Hauptaxe senkrechte Endfläche 
Fig. s. Fig. 9. oder durch eine vierseitige Pyramide (als 

a Combi nation mit dem Quadratokta^der) 

begrenzt sein kann. 

■ 3. Hexagonalea System. Die 
Grundform ist das Dihexa^der oder die 
doppelt sechsseitige Pyramide (Fig. 81 . 
Dieselbe wird von 12 gleichschenkligen ; 
Dreiecken begrenzt, deren Spitzen zu je 1 
G in den beiden Endpunkten der Haupt- ' 
aie zusammenatosaen und die sechskan- 
a tigen Endecken bilden. Die 6 Seitenkanten f 

begrenzen als Basis ein regelmässig -s I 
SechEeck. Eine zweite Form ist diesechi,- j 
seitige Säule, die an den Enden entweder jederseits durch eine zur Sänlenaxe ] 
senkrechte Endfläche oder, in Combination mit dem Dibexagder, durch sechsseitige 
Pyramiden begrenzt sein kann (Bergkrystall Fig. 91. . I 

Unter den hemiSdrischen Formen des hexagonalen Systems ist die wichtigste 
»,_ ,» das ßhombocder (Fig. 10), welches durch hemiedrische Aus- 

bildung der abwechselnden Flächen des Dihexaeders entsteht 
und von G RhombeDÜächen begrenzt wird. Die Kanten sinii 
zweierlei, nämlich 6 Endkanten, welche zu je drei in den 
Endecken, den Endpunkten der Hanptaxe, zusammentreffen, 
und 6 im Zickzack laufende Seitenkanten. Die drei unter 
Winkeln von 60° sich schneidenden Nebenaxen verbinden die 
Mitten je zweier gegcnQbe biegender Seitenkanten des Rhora- 
twEders. DasRhomboSderist dieHauptkrystallformdea Kalk- 
Späths, bei welchem die beiden Endecken die stumpferen, 
die Seitenecken die spitzeren sind (vergl. § 181). Eine he- 
miedrische Form der sechsseitigen Sftale ist die dreiseitige Säule. iVergl. femei 
§§ 194 und 286.) 

Die Kryatalle des quadratischen und hexagonalen Systems stimmen in dem 
gemeinsamen Merkmal einer Hauptase und in üaea optischen Eigenschanen 
Uberein IS 185).' 

4. Rhombisches System. Die Grundform ist ein ( 
bischer Basis (Fig. U), welches von 8 ungleichseitigen Dreiecken begrenzt winl 
Da alle 3 Axen ungleich sind, so sind dreierlei verschiedene Ecken und auch drei 
Arten von Kanten vorhanden. Ausserdem kommen in diesem System drei Gruppe 
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von Säalen mit rhombischer Basis und dreierlei Endflächen vor, welche auf den 
i 4rei Axen senkrecht stehen (Schwefel, Salpeter). 

\ 5. Klinorhombisches Svstem. p. ^ PI j2 

I Als Grundform kann ein Oktaeder mit 
I rhombischer Basis (Fig. 12) betrachtet 

werden, dessen Pyramiaenaxe gegen die 

Basis unter schiefem Winkel geneigt ist. 

Die Flächen desselben sind aber nicht 

gleich werthig, und dasselbe muss in der 

That als eine Combination zweier schiefer 

fhombischer Säulen (aa^ bb) aufgefasst 

Verden, üeberhaupt kommen in diesem 

Krystallsystem keine für sich geschlosse- 
nen Formen mehr vor, sondern nur rhom- 

Insche Säulen und einzelne Endflächen 

(Gyps). 

6. Im klinorhomboldischen Sy- 

Item endlich sind immer nur zwei parallele gegenüberliegende 

flächen* gleichwerthig. Man kann sich zwei beliebige Flächen- 

|)aare zu einer Säule mit rhomboidischer Basis und schiefer 

Axe combinirt denken, welche durch ein drittes Paar schiefer 

Endflächen begrenzt wird. Es herrscht also in den Formen 

dieses Krystallsystems die geringste Symmetrie (Kupfervitriol). 

Das Oktaeder (Fig. 13) wird von vier verschiedenen ungleich- 

irerthigen Flächenpaaren gebildet. 

§ 26. Dimorphismus and Isomorphismus. In der Kegel kommt 
jeder chemischen Verbindung eine bestimmte ^ einfache oder zusammen- 
besetzte Krystallform zu, oder die verschiedenen an ihr vorkommenden 
[rystallformen lassen sich doch auf eine und dieselbe Grundform eines 
^rystallsystems zurückführen. Manche Stoffe besitzen aber die merk- 
würdige Eigenschaft, unter verschiedenen Umständen zweierlei Ery stall- 
formen anzunehmen, die zwei ganz verschiedenen Erystallsystemen angehören, 
polche Körper werden dimorph genannt. 

I Der Dimorphismus steht in engem Zasammenhang mit der chemischen Er- 
cheinung der Allotropie, welche darin besteht, dass ein und derselbe Körper 
nt^r gewissen Umständen durch eine veränderte Anordnung seiner Moleküle ver- 
cLiedene phjsikalische Eigenschaften erlangen und ein verschiedenes chemisches 

/erhalten zeigen kann. Solche allotrope und zugleich dimorphe Körper sind z. B. 

[er Kohlenstoff, welcher als Diamant im regulären, als Graphit im hexa- 
onalen Systeme krystallisirt, der Schwefel, welcher in der Natur in Rhomben- 
ktaedern krystallisirt vorkommt und auch aus seiner Auflösung in Schwefelkohlen- 
itoff in Krystallen dieser Form erhalten wird, während der geschmolzene Schwefel 
eim Erstarren klinorhombische Säulen bildet, ferner der kohlensaure Kalk, 
elcher als Kalkspath in der rhomboedvischen Abtheilung des hexagonalen 
ijstems krystallisirt, alsArragonit dagegen in Formen des rhombischen Systems. 

Umgekehrt kommt es nicht selten vor, dass zwei verschiedene cho- 
ische Verbindungen von analoger Zusammensetzung in derselben Form 
stallisiren. Solche Körper heissen isomorph. 

So fand Mit seh er lieh, dass die schwefelsauren, selensauren, chromsauren und 

igansauren Salze derselben Basis (z. B. Kj S Oi, K2 Se O4, Kj Cr O4, Kg Mn O4) 

lorph sind; ebenso die phosphorsauren und arsensauren Salze. Thonerde, 

moxyd und Chromoxyd (Alg O3, Feg O3, Crg O3) krystallisiren in ßhomboedern 

Ist gleichen Kantenwinkeln, ferner die kohlensauren Salze der Kalkerde, Talkerde 

"ignesiumoxyd), des Eisenoxyduls, Manganoxyduls und Zinkoxyds. Isomorphe 

)er vermögen sich öfters in ihren Verbindungen gegenseitig zu vertreten und 

)mmen in Mineralien häufig zusammenkrystallisirt vor, wie z. B. kohlensaure 

"cerde und Magnesia in Bitterspath oder Dolomit, welcher nicht selten auch 

lensaures Eisen- und Manganoxydul enthält. 
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Dritter Abschnitt* 
Mechanik. 

§ 27. Die Mechanik behandelt im Allgemeinen die Gesetze des 
Gleichgewichts und der Bewegung der Körper. Man unterscheidet die 
Statik oder Lehre vom Gleichgewicht und Dynamik oder Lehre von 
der Bewegung, 

Die Hydromechanik behandelt insbesondere die Gesetze des Gleich- 
gewichts und der Bewegung tropfbar flüssiger^ die A^romechanik oder 
Pneumatik die Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung luftfor- 
miger Körper. Erstere zerfällt in Hydrostatik und Hydrodynamik 
(Hydraulik)^ letztere in Aerostatik und- Aerodynamik. 



A. Allgemeine Gesetze des Gleiehgewlclits und der Bewegung, insbesondere 

Statik und Dynamik fester K5rper« 

§ 28. Buhe und Bewegung. Ein Körper ruht^ wenn er seine 
Lage im Baum unveränderlich beibehält, er bewegt sich, wenn er die- 
selbe verändert. Wir beurtheilen die Buhe oder Bewegung eines Körpers 
zunächst nach der Aenderung seiner Lage gegen die umgebenden Körper, 
indess ist unser Urtheil hierbei vielfachen Täuschungen ausgesetzt, da von 
vom herein nicht feststeht, welcher von zwei Körpern, die ihre gegen- 
seitige Lage ändern, der ruhende und weleher der bewegte sei, oder ob 
sich endlich beide bewegen. Da wir stets nur die- relative Ruhe und 
Bewegung der Körper beobachten können, so sind wir nicht selten geneigt, 
den ruhenden Körper für den bewegten zu halten und umgekehrt 

Täuschungen hei Kahn- und Eisenbahnfahrten. — Am unwiderstehlichsten ist 
die Täuschung, vermöge deren uns der Erdboden mit den auf demselben befind- 
lichen Körpern zu ruhen und die Himmelskugel mit den Gestirnen sick um den- 
selben zu drehen scheint Jahrtausende waren erforderlich, bevor man auf Grund, 
astronomischer Forschungen das Umgekehrte als richtig erkannte. 

§ 29. Eintheilung der Bewegungen nach Richtung und 
Geschwindigkeit Die Bewegung eines Körpers ist geradlinig oder 
krummlinig, je nachdem derselbe seine Richtung fortwährend unverändert 
beibehält, oder dieselbe stetig ändert. Der von dem Körper im Räume 
durchlaufene Weg heisst die Bahn der Bewegung. Betrachten wir zu- 
nächst der Einfachheit halber die Bewegung eines materiellen Punktes 
oder eines Körpers von verschwindend kleinen Dimensionen, so reducirt 
sich seine Bahn auf' eine gerade oder krumme Linie. Bei der knunm* 
linigen Bewegung wird die Richtung in jedem Punkte der Bahn dnrch 
die an dieselbe gezogene Tangente angegeben. 

Gleichförmig ist die Bewegung, wenn in gleichen Zeiten immer 
gleiche Strecken der Bahn zurückgelegt werden, ungleichförmig, wenn 
dies nicht der Fall ist. Eine ungleichförmige Bewegung heisst beschleu- 
nigt, wenn die in gleichen Zeitabschnitten zurückgelegten Strecken fort- 
während wachsen, verzögert, wenn dieselben abnehmen. Das Verhält- 



EintheilnDg der Mechanik. Gleichförmige BeweguDg. Geacbwindigkeit. 21 

ciss des in einem gewissen Zeitabschnitt zurückgelegten Weges zur OrrOsse 
dieses Zeitabschnitts heisst Geschwindigkeit. 

tändlich, dsss, um Lftngeu und Zeiträume ia ein Verh&ltnisB 
liae bestimmte Lftngeneinheit und eine bestimmte Zeit- 
den mnss. Wählt mau z. B. Meter und Sekunde als L&agen- 
lewegt sich ein Punkt mit der Geschwindigkeit 10, wenn er in 
iter, mithin in 2 Sekunden 20 ><>, in 8 Sekunden SO >>> u- s. w. 
uleichfürmigen Bewegung bleibt das TerhftltniBS zwischen 
tlaum und der dazu erforderlichen Zeit ein unveränderliches. 
wird daher durch den in einer Zeiteinheit (Sekunde) 
angegeben. Bei der ungleichfOimisen Bewegang dagegen 
:in stetig veränderliches. Um daher die Oeschwindigbeit in 
tpunkt anzugeben, muss das Verhältnias EwiBcheu einer un- 
xecke und der unendlich kleinen Zeit ermittelt werden, welche 
lieaelbe zu durchlaufen- 

hförmige Bewegang. Ein Körper, velcher sich mit 
n Geschwindigkeit von v Meter in jeder Sekunde be- 
kunden 2 V, in 3 Sekunden 3 v Meter n. s. w. zurück. 
V (velocitasj die Geschwindigkeit der Bewegung und t 
i. i. die Anzahl der Sekunden, welche erforderlich ist, 
xecke s (spatium) eu durchlaufen, so ist: 

=™ vt, mithin 2. « = Ti 3- ' = — 
' t' V 

mdigkeit einer gleichfdrmicreD Bewegung au bestimmen, hat 
letern) dnrch die Zeit (in Sekunden) zu dividiren. Le^t z. B. 
10 Sekunden eine Strecke von 125 °> zurQck, ao ist seine Ge- 
,5 und nnt eine Meile oder 7500 " zu durchlaufen, würde der- 

Ifunden oder 10 Minuten gebrauche 

rrnngsvermögen. Jede Aenderung im Bewegungs- 
Bfs kann nnr dnrch eine auf denselben wirkende äussere 
ft (§ 7) veranlasst werden. Es kann daher ein Körper 
istand der Kühe in den der Bewegung, noch auch 
egnng in Buhe Übergehen, ohne dass eine Ursache dazu 
;qso kann die Geschwindigkeit oder die Bichtang 
ir durch eine äussere Kraft abgeändert werden. So 
[len bewegten Körper keine Kraft wirkt, ist seine Be- 
chförmige und geradlinige. Die Eigenschaft der 
rirknng äusserer Kräfte in ihrem Bewegungszustand zu 
Bharrungs vermögen. 

f begriffener Eisenbabnzug muss durch die Reihung der 
en gebracht werden. Der Reiter fliegt über den Kopf des 
1 im BChnolleo Lauf olätzlich anhält. Die Bewegungen der 
berfläche werden iu der Regel durch die entgegenwirkenden 
und dea Luftwiderstandes (§§ 42 und 87 Anm.) allmjlhllch 
oben. Bei den Bewegungen der HimmeUkOrper im Weltraum 
igEdiindernisse nicht statt, weshalb auch keine Verzögerung 
atritt. 

eichförmige Bewegung. Eine auf einen bewegten 
!raft vermehrt oder vermindert die Geschwindigkeit, 
:htung mit derjenigen der bereits bestehenden Bewegung 
ler ihr entgegengesetzt ist Die in einer gewissen 
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Zeit erzeugte Aenderung der Geschwindigkeit — Beschleunigung oder 
Verzögerung — ist um so grösser, je stärker die beschleunigende oder 
verzögernde Kraft ist. Dieselbe dient daher als Mass für die Grösse 
oder Intensität der Kraft Eine Kraft ist doppelt so gross als die 
andere; wenn sie in gleicher Zeit eine doppelt so grosse Geschwindigkeits- 
änderung zu erzeugen vermag. 

Ist die Richtung der auf den bewegten Körper wirkenden Kraft derjenigen 
der bereits bestehenden Bewegung weder gleich noch entgegengesetzt, sondern 
gegen dieselbe unter einem beliebigen Winkel geneigt, so bewirkt dieselbe eine 
Aenderung in der Eicht ung der Bewegung und die Bewegung wird eine krumm* 
linige (§ 36). 

Bei gleichbleibender Intensität einer Kraft ist die durch dieselbe 
bewirkte Geschwindigkeitsänderung der Dauer ihrer Wirkung pro- 
portional. £ine Kraft von massiger Intensität vermag daher in sehr kurzer Zeit 
nur eine sehr geringe Geschwindigkeit zu erzeugen. (Versuch mit einem unter 
einer Münze plötzlich fortgeschnellten oder langsam forteezogenen Kartenblatt) 

Diejenigen Kräfte, welche nur sehr kurze Zeit hindurch, aber mit grosser 
Intensität wirken, so dass sie eine plötzliche Aenderung der Bichtung oder Ge- 
schwindigkeit der Bewegung herbeiführen, werden Momentankräfte genannt. 
Solche Momentankräfte kommen z. B. beim Stosse der Körper zur Wirkung 
(S 65). In Folge ihrer kurzen Wirkungsdauer kann nur das Endresultat der 
Wirkung beobachtet werden, welches in der Erzeugung einer gleichförmigen und 
geradlinigen Bewegung besteht, wenn nicht noch andere, dauernde Kräte vor- 
banden sind, welche die Bichtung und Geschwindigkeit der Bewegung stetig ab< 
ändern (Wurfbewegung §§ 33, 35). In der That findet auch im Augenblick des 
Stosses selbst nicht eine im mathematischen Sinne momentane, sondern eine stetige, 
aber in sehr kurzer Zeit sehr schnell verlaufende Aenderung der Bewegung statt. 

§32. Gleichförmig beschleunigte Bewegung. Fallbewegung. 
Wächst die Geschwindigkeit eines bewegten Körpers immer in gleichen 
Zeiten um gleich viel; so heisst seine Bewegung eine gleichförmig be« 
schleunigte. Der Zuwachs der Geschwindigkeit während einer Se- 
kunde heisst die Beschleunigung. Als Beispiel dient die vertikal ab- 
wärts gerichtete Bewegung eines unter dem Einfluss der Schwerkraft frei 
fallenden Körpers (§ 10). Dieselbe ist gleichförmig beschleunigt, weil 
die Schwerkraft fortwährend mit gleicher Stärke wirkt, mithin in gleichen 
Zeittheilen stets einen gleichen Zuwachs der Geschwindigkeit erzeugt. Die 
Beschleunigung durch die Schwerkraft ist an derselben Stelle 
der Erdoberfläche für alle Körper, gleich gross. Die von einem 
frei fallenden Körper nach einer Sekunde erlangte Endgeschwindigkeit 
beträgt (unter 45^ Breite, in Meeresniveau — vergl. § 63) 

9^808 »* = 30,193 par.' = 31,25 preuss.' 

Dieselbe wird mit dem Buchstaben g (gravitas) bezeichnet. Die nach 
2, 3, 4..,.^ Sekunden erlangte Endgeschwindigkeit ist demnach 2^, 3^, 
^g....tg. Am Anfang der ersten Sekunde beginnt der fallende Körper 
seine Bewegung mit der Geschwindigkeit 0, am Ende der ersten Sekunde: 
hat er die Geschwindigkeit g erreicht Da die Geschwindigkeit gleichförmig 
wächst, so ist der in der ersten Sekunde durchlaufene Raum eben so gross, 
als ob sich der Körper während dieser Zeit mit der mittleren Geschwindigkeit 

—g bewegt hätte, d. h. gleich —g (vergl. unten die Anmerkung), Ebenso 
2 ^ 

findet man die in der zweiten, dritten, vierten Sekunde durchlaufenen 

3 5 7 

Räume gleich —g, —g, -^^.... Der während der beiden ersten Sekunden 

2 2 2 






GleichRrmig beschleunigte Bewegung, 

durchlaufene Ranm ist —(/ + --^==—ir, während der drei erstenS 
—y + -^^ + —g = —g u. 8. f. Man erhfilt demnach folgendes 



3!7 

4i7 



t 
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Es ergieht Eich daraus, dasa die am Scbluss der eii 
Sekunden erlangtan Endgeschwindigkeiten im einfache 
hältniss der Fallzeiten, die ganzen Fallräame aber propo 
den Quadraten der Fallzeiten wachsen. Bezeichnet v d 
t Sekunden erlangte Endgeschwindigkeit, s den FaUranm, so hat 
heiden Hauptformeln für die Fallbewegnng : 

1. V ^ gt; 2. 3 = jgt^. 

Daraus folgt ferner: 

la. , _ i; 2«. ( - 1/5; 



und durch Zählenbeiapiele erläutert werden. 

Anmerkung. Um die Dichtigkeit der oben ausgesprochenen Beb 
dass der Fallraum in der ersten Secunde -^g, in der zweiten —g u. i 

streng zu erweiaea, kann folgende Betrachtung dienen. Mas denke e 
Bekunde in sehr viele gleiche Tbeile getbeilt, deren Anzahl n sei. Dann 
ans der Definition der gleichförmig beschleunigten Bewegung folgt, die Geat 

keiten am Ende dieser einzelnen Zeitabschnitte 1 -^, 2—, 8— ., ..m— . '' 

der ersten ntel Sekunde wächst die Geschwindigkeit von bis zu — , 

ist der in dieser Zeit durchlaufene Baum > und <— . — oder < -^j 
liegt der in der zweiten ntel Sekunde durchlaufene Raum zwischen den 

— und 2~ u. s. £, endlich der in der letzten ntel Sekunde durchlaufen 
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zwischen (n~l)-^ und n-^. Also ist der während der ganzen ersten Sekunde 
durchlaufene Fallraum 

grösser als (0 + 1 + 2 + .... + n — 1) -^ 

fi 

und kleiner al» (1 + 2 + 3 + .... + n) ^ 

oder, indem man die in den Klammem stehenden arithmetischen Reihen summirt, 

grösser als ^"" . -^ und kleiner als ^'^ . ^. Da man aber die Anzahl der 

Zeitabschnitte n beliebig gross annehmen kann, so fallen beide Grenzwerthe, wenn 

man n Über jede Grenze Brachsen lässt, in dem Werth -^ zusammen. Es ist klar, 

dass man dieselben Betrachtungen auf eine beliebige ganze oder gebrochene Zahl 
Ton Sekunden ausdehnen kann, wobei man als gemeinschaftlichen Grenzwerth 

~gt^ erhält. 
2 

Galilei bediente sich zur Bestätigung der von ihm (1602) aufgefundenen Fall- 
gesetze einer mit glattem Pergament ausgekleideten, unter einem kleinen Winkel 
gegen den Horizont geneigten Fallrinne, in welcher er Metallkugeln herabrollen 
Hess (§ 41). Zur Yeranschaulichung der gleichförmig beschleunigten Bewegung 
dient ferner Atwood's Fallmaschine. An den Enden eines über eine Rolle 
geschlungenen Fadens sind zwei gleiche Massen aufgehängt, welche sich im Gleich- 
gewicht befinden (§ 47). Durch ein auf eine von beiden gelegtes Uebergewicht 
werden dieselben in Bewegung gesetzt. Die Bewegung, mit welcher das schwerere 
Gewicht herabsinkt, ist ebenfalls eine gleichförmig beschleunigte, die Beschleumgiing 
ist aber um so kleiner, je kleiner das Uebergewicht im Yerhältniss zu den mit- 
bewegten Massen, und kann durch yerschiedene Grösse des Uebergewichts will- 
kürlich abgeändert werden. Sinkt das Gewicht längs einer vertikalen in Gentimeter 
getheilten Skala herab, so können die den einzelnen Sekundenschlägen eines Pen- 
dels (§ 63) entsprechenden Fallräume leicht abgelesen werden, oder man kann um- 
gekehrt die Falizeiten beobachten, welche erforderlich sind, damit das Gewicht von 
einer gegebenen Höhe herabsinke. Wird nach einer bestimmten Anzahl von Se- 
kunden das Uebergewicht entfernt, so geht von diesem Augenblick ab die be- 
schleunigte Bewegung in eine gleichförmige über, so dass man die erlangte End- 
geschwindigkeit Joestimmen kann. 

Alle Körper erlangen durch die Schwerkraft gleiche Beschleunigung. Beim 
Fallen in der Luft wird jedoch ihre Bewegung durch den Widerstand der Luft 
(§ 87 Anm.) in ungleichem Masse verzögert, indem die Grösse dieses Widerstandes 
von der Grösse und Gestalt der Oberfläche des fallenden Körpers abhängt. Eine 
Flaumfeder und ein Stück Blei fallen daher in der Luft mit ungleicher, im leeren 
Raum aber mit gleicher Geschwindigkeit (§ 98, 9). 

§ 33. Senkrechter Wurf. Unter Wurfbewegung versteht man 
im Allgemeinen die Bewegung eines Körpers, welcher, nachdem er durch 
irgendwelche Ursache eine Anfangsgeschwindigkeit in beliebiger Rich- 
tung erhalten hat, der alleinigen Wirkung der Schwerkraft über- 
lassen wird. Wird der Körper mit der Anfangsgeschwindigkeit c vertikal 
abwärts geworfen, so erhält seine Geschwindigkeit, wie beim freien Fall, 
in jeder Sekunde den Zuwachs g (§ 32). Die Geschwindigkeit eines 
vertikal aufwärts geworfenen Körpers dagegen wird durch die seiner Be- 
wegung entgegenwirkende Schwerkraft in jeder Sekunde um ebenso viel 
vermindert. Im ersten Fall ist die Bewegung eine gleichförmig be- 
schleunigte, im letzteren eine gleichförmig verzögerte. Es ergiebt 
sich daher die Geschwindigkeit des Körpers nach 1, 2, 3....t Sekunden 
gleich c i ^, c i 2^; c^t 3^,...ci^.^, wo die oberen Vorzeichen für 
den abwärts, die unteren für den aufwärts gerichteten Wurf gelten. Ferner 
ergeben sich, wie in § 32, die in den einzelnen Sekunden durchlaufenen 
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1 3 

Räume gleich c -f: -^g, c + -^g u. s. f. und die ganzen seit Anfang der 

14 1 

Bewegung durchlaufenen Räume c + —g, 2 c + ^^••••^•ci^<^.<7. 

Mithin erhält man für den senkrechten Wurf die Formeln: 

1. ^==,c±gt 

2. s^ct±^gt^ 

3. v^ = c^±2g8. 

Der aufwärts geworfene Körper bewegt sich mit abnehmender Ge- 
schwindigkeit und kommt zur Buhe; nachdem seine Geschwindigkeit durch 
die entgegenwirkende Schwerkraft ganz aufgehoben, oder wenn v = ge- 
worden ist. Bezeichnet T die Zeit des Ansteigens, so muss c — g T= 0, 

mithin 

g 

$em. Die grösste Höhe 8, welche der geworfene Körper erreicht, ergiebt 
sich; indem man diesen Werth für t in die Formel 2 einsetzt: 



8 = 



c^ 



2i7 

Zum Herabfallen von der Höhe 8 ist (nach Formel 2a, § 32) dieselbe 
Zeit erforderlich, welche der Körper zum Ansteigen brauchte, und die End- 
geschwindigkeit, mit welcher er den Ausgangspunkt wieder erreicht, ist 
(Formel 3, § 32) gleich der Anfailgsgeschwindigkeft c. Diä Geschwindig- 
keit, welche ein Körper erlangt, wenn er von einer Höhe 8 frei herabfällt, 
würde also hinreichen, um denselben wieder bis zu der Höhe 8 empor- 
zutreihen. 

Den Formeln 1 und 2 zufolge kann man die Bewegung des ge- 
worfenen Körpers aus der Summe oder Differenz zweier Bewegungen 
zusammengesetzt denken, von denen die eine, gleichförmige, durch 
die dem Körper mitgetheilte Anfangsgeschwindigkeit, die andere, gleich- 
förmig beschleunigte, durch die Wirkung der Schwerkraft veran- 
lasst wird. 

§ 34. Zusammengesetzte Bewegung, Parallelogramm der Be- 
wegungen. Wirken auf einen Körper gleichzeitig zwei Bewegungsursachen, 
so heisst seine Bewegung eine zusammengesetzte. Die Bewegungen, 
welche beide Ursachen einzeln wirkend ihm ertheilt haben würden, heissen 
die Gomponenten der Bewegung, die aus beiden zusammengesetzte die 
resultirende. Wirken beide Bewegungsursachen in gleicher Kichtung, 
80 ist die resultirende Geschwindigkeit gleich der Summe, wirken beide 
in entgegengesetzter Richtung, so ist sie gleich der Differenz der 
(Jescbwindigkeiten, welche beide Ursachen einzeln wirkend dem Körper 
ertheilt haben würden. 

Ein Punkt A (Fig. 14) bewege sich auf der Geraden 
^B mit gleichförmiger Geschwindigkeit, so dass er in 
einer Sekunde von A nach B gelangt. Gleichzeitig aber 

|]ferde diese Gerade mit gleichförmiger Geschwindigkeit 
fc der Richtung A C fortbewegt, so dass sie während 
«iner Sekunde aus der Lage AB in die Lage (72) über- 
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geführt wird. In Folge dieser zusammengesetzten Bewegung ist der Punkt^ 
wie leicht ersichtlich^ während einer Sekunde Yon A nach D gelangt und 
zwar hat er die Diagonale AB des Parallelogramms AB CD mit gleich* 
förmiger Geschwindigkeit durchlaufen. 

Aus der Zusammensetzung zweier gleichförmiger Bewegungen von ver* 
schiedener Richtung resultirt demnach wieder eine gleichförmige Bewegimg^ 
welche der Richtung und Geschwindigkeit nach durch die Diagonale eines 
Parallelogramms dargestellt wird, dessen Seiten die Richtungen und Ge- 
schwindigkeiten der Componenten angeben. Dieses Parallelogramm heisst 
Parallelogramm der Bewegungen. 

Die yerschiedenen Fälle der Zasammensetzong der BeweguDgen werden durch 
das Beispiel eines mit dem Strom, gegen den Strom oder quer über den Strom 
geruderten Kahnes erläutert. 

Umgekehrt kann man sich jede gleichförmige Bewegung in zwei Componenten 
von Tor^eschriebener Richtung zerlegt denken. 

Es ist klar, dass aus der Zusammensetzung zweier geradliniger, gleichfÖrmig^ 
beschleunigter Bewegungen, welche in A mit der Anfangsgeschwindigkeit Null 
besinnen, wieder eine gleichförmig beschleunigte Bewegung entspringt. Die Richtung 
una Beschleunigung (tieser Bewegung werden durch die Diagonale eines Parallelo- 
granmis dargestellt, dessen -Seiten die Richtungen und Beschleunigungen der beiden 
Componenten angeben. 

§ 35. Horizontaler und schiefer WurfL Ein mit der Anfangs- 
geschwindigkeit c in horizontaler Richtung geworfener Körper wird durch 

die Wirkung der Schwerkraft stetig von seiner 
Fig. 15. Bewegungsrichtung abgelenkt und beschreibt 

^ eine krummlinige Bahn, die Wurflinie, 
welche eine Parabel ist. Da der Körper in 
horizontaler Richtung in jeder Sekunde um die 
gleiche Strecke c fortrückt, während' die in 
vertikaler Richtung durclilaufenen Strecken den 
Quadraten der Fallzeit proportional sind, so er- 
hält man die Punkte der Bahn, welche der von 
A (Fig. 15) aus geworfene Körper nach 1, 2, 3 
u. s. w. Sekunden erreicht hat, indem man auf der 
horizontalen Geraden A T von A aus die gleichen 
Strecken AB, BC, CD u. s. w. gleich der gegebenen Anfangsgeschv^rindig- 

1 . 
keit c aufträgt, auf der Vertikalen AX dagegen die Stücke AL = -T^g, 

AM= 4.—^, AN= 9.—^ u, s. w. abschneidet und die Rechtecke ABFLp 

ACGM u. s. w. construirt. 

Betrachtet man die Abschnitte auf AX als Abscissen, die in ihren Endpunkten 
errichteten Senkrechten LF, MG u. s. w. als Ordinaten, so ergiebt sich aus dieser , 
Construktion die geometrische Eigenschaft der Parabel, dass die Abscissen 
den Quadraten der Ordinaten proportional sind. Bezeichnet x die Ab- 
scisse, y die Ordinate, so hat man nach t Sekunden 

mithin, durch Elimination von f, 

« 2ca 

welche Beziehung zwischen x und y die Gleichung der Parabel ist und die so 
eben angegebene geometrische Eigenschaft ausdrückt. Der Punkt A heisst der 



Horizontaler und schräger Wurf. Kräfte an einem Funkt. 
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Fig. 16. 




Scheitel, AX die Axe der Parabel. Geometrisch betrachtet besitzt dieselbe ausser 
dem ins Unbegrenzte fortlaufenden (absteigenden) Zweig AKÜ noch einen zweiten, 
zu diesem sjmmetrischen (aufsteigenden) Zweig Ü'A, 

Wird em Körper in der gegen den Horizont geneigten Richtung AB (Fig. 16) 
aufvirärts geworfen, so kann sein Ort am Ende einer beliebigen Zahl von Sekunden 
durch eine ähnliche Construktion wie oben gefunden 
werden. Die Wurfbahn ist in diesem Fall ebenfalls 
eine Parabel, deren Scheitel aber nicht im Anfangs- 
punkt der Bewegung gelegen ist. Der Winkel 
ZAYy unter welchem die Richtung des Wurfs 
gegen die Horizontale geneigt ist, heisst der Eleva- 
tionswinkel. Wird dieser mit a bezeichnet, so kann 
man sich die Anfangsgeschwindigkeit AB^=c nach 
§ 34 in eine horizontale Componente AB = c cos a 
und eine vertikale A8 = c sin a zerlegt denken. 
Erstere wird durch die Schwerkraft nicht beeinflusst, 
letztere dagegen in jeder Sekunde um g vermindert. 
Far die horizontale und vertikale Entfernung vom 
Anfangspunkte A, welche der Körper nach t Se- 
kunden erreicht hat, ergeben sich (§§ 30 u. 83) die 
Ausdrücke 

2/ = c cos a . tf 

x = c sin a ,t — ~g t^, 

Eliminirt man t aus diesen beiden Gleichungen, 

80 lässt sich die Gleichung zwischen x und y leicht 

in die Form bringen 

/ XX9 2 c« cos« of. . 
(y_5)8= (a-x), 

j ir« c' sin a cos a , c^ sin» a x * • j T^. - ^ j. 

wenn der Kürze wegen = 5, — = a gesetzt wird. Dieses ist die 

Gleichung einer Parabel, deren Scheitel Q in der horizontalen Entfernung 5 und 
in der vertikalen Höhe a über dem Anfangspunkt gelegen ist. Mit Hilfe dieser 
Gleichuns lassen sich ferner leicht folgende Fragen beantworten: Nach welcher 
Zeit wird der Scheitel der Bahn bei gegebenem Elevationswinkel und gegebener 
Anfangsgeschwindigkeit erreicht? W^ie gross ist die horizontale Wurfweite oder 
die Entfernung, in welcher der Körper sich wieder in gleicher Höhe mit dem 
Ausgangspunkt befindet? Welches ist bei gegebener Anfangsgeschwindigkeit die 
grösste erreichbare Wurfweite? Welchem Elevationswinkel entspricht dieselbe? 
Wie gross muss bei gegebenem Elevationswinkel die Anfangsgeschwindigkeit oder 
bei gegebener Anfangsgeschwindigkeit der Elevationswinkel gewählt werden^ um 
ein Ziel von gegebener Entfernung und Höhe zu treffen? (Die letztere Aufgabe 
gestattet eine .doppelte Lösung — flacher Schuss und Bogenschuss). 

Einfluss des Luftwiderstandes (§ 87 Anm.) auf die Wurfbahn — Ballistische 
Gurve. — Die genaue Kenntniss der Flugbahn der Geschosse unter dem Einfluss 
des Luftwiderstandes ist von praktischer Wichtigkeit. Die Gesetze derselben 
werden äusserst complicirt, namentlich wenn das Geschoss, wie es bei den neueren 
gezogenen Geschützen der Fall ist, eine andere als kugelförmige Gestalt hat, und 
wenn demselben durch die Züge des Geschützrohres gleichzeitig mit der fort- 
schreitenden Bewegung eine Rotationsbewegung pm eine der Richtung des Rohres 
parallele Axe ertheilt wird. 

§ 36. Gleichgewicht der Kräfte an einem Punkt. Parallelo- 
gramm der Kräfte. Wie zwei einem Körper gleichzeitig ertheilte Ge- 
schwindigkeiten durch eine resultirende Geschwindigkeit ersetzt werden 
können (§ 34)^ so kann man auch^ wenn ein Körper der Einwirkung zweier 
oder mehrerer Kräfte ausgesetzt ist; eine Mittelkraft oderResultirende 
angeben, welche die Seitenkräfte oder Componenten in ihrer gemein- 
schaftlichen Wirkung ersetzt. Wirken auf einen materiellen Punkt (§ 29) 
zwei gleich grosse, der Richtung nach entgegengesetzte Kräfte, so 
bleibt der Punkt in Ruhe oder er befindet sich im Zustand des Gleich- 
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gewichts (§ 11). Zwei in gleicher Richtung wirkende Kräfte können 

durch eine Resultirende ersetzt werden, welche ihrer Summe gleich ist. 

Die Resultirende zweier in entgegengesetzter Richtung wirkender un- 
gleicher Kräfte ist gleich ihrer Differenz und nach der Seite 
der grösseren von beiden gerichtet. Schliessen endlich die 
Richtungen beider Componenten einen beliebigen Winkel ein, 
so kann man dieselben ihrer Grösse und Richtung nach durch 
die geraden Linien AB und AC (Fig. 17) darstellen. Die 
Diagonale AB des zwischen den Seiten AB und AC con- 
struirten Parallelogramms giebt dann der Grösse und Richtung 
nach die Resultirende an. Fügt man zu den Kräften AB 
und AG noch eine dritte Kraft AE hinzu, welche der Re- 
sultirenden AB an Grösse gleich, aber der Richtung nach 
entgegengesetzt ist, so wird dadurch die gemeinschaftliche 

Wirkung der beiden Componenten aufgehoben und die drei Kräfte AB^ 

AC, AE sind am Punkte A im Gleichgewicht. 

Da als Mass der Kräfte die Geschwindigkeiten dienen, welche beide Kräfte 
dem Punkte A in der Zeiteinheit zu ertheilea vermögen (§ 31a), so ergeben sich 
die ausgesprochenen Sätze als unmittelbare Foleerimgen aus § 34. Der Punkt 
ist im Gleichgewicht, wenn die ihm von zwei Kränen ertheilten Geschwindigkeiten 
gleich gross und entgegengesetzt gerichtet sind; die Beschieuniguog, welche zwei 
in gleicher oder entgegengesetzter Richtung wirkende Kräfte ihm ertheilen, ist 
gleich der Summe oder Differenz der Beschleunigungen, welche beide Kräfte für 
sich hervorgebracht haben würden. Werden endlich die Beschleunigungen der 
Componenten durch die Geraden AB und AC dargestellt, so stellt AB die resul- 
tirende Beschleunigung dar, welche durch eine gleich grosse und entgegengesetzte 
AE aufgehoben werden kann. 

Sind die Kräfte AB^ AC^ AE im Gleichgewicht, so ist jede derselben gleich 
und der Richtung nach entgegengesetzt der Resultirenden der beiden anderen, also 
auch AB gleich und entgegengesetzt AF, AG gleich und entgegengesetzt AG. 
Zwischen drei im Gleichgewicht befindlichen Kräften und den von ihren Richtungen 
eingescMossenen Winkeln findet die leicht zu beweisende Beziehung statt 



AE 



AB 
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Fig. 18. 



anBAG ^n G AE ^ sin EAB' 

Wirken drei oder mehrere Kräfte gleichzeitig auf einen Punkt, so kann man 
sich zunächst zwei derselben durch eine Resultirende ersetzt denken, diese mit 

einer dritten vereinigen n. s. t Eine einfache Construk- 
tion der Resultirenden beliebig vieler Kräfte, deren Richtig- 
keit leicht einleuchtet, ist lolgende: Es seien die in A 
(Fig. 18) angreifenden Ktäfte AB, AG, AB, AE gegeben. 
Man ziehe von B aus BG' gleich und gleichstimmig 
parallel AG, sodann CD' «= und 11 AB, endlich B* E' 
= und l| AE, so stellt AE' die Resultirende der vier 
Kräfte aar. Es werden nämlich AB und AC durch 
A C', A C' und AB durch A B', A B' und A E durch 
AE' ersetzt. Fiele E' mit A zusammen, so wäre die 
Resultirende gleich Null und die Kräfte wären im Gleich- 
gewicht (Kräftepolygon). 

§ 37. Zerlegung der Kräfte. Wie man sich zwei auf einen 
materiellen Punkt wirkende Kräfte in eine Resultirende vereinigt denken 
kann, so kann man sich umgekehrt, wo es zweckmässig erscheint, die 
Wirkung einer Kraft durch die gleichzeitige Wirkung zweier Com- 
ponenten ersetzt denken. Besonders häufige Anwendung findet der Fall 
der Zerlegung einer Kraft in zwei Componenten, deren Richtungen einen 
rechten Winkel -einschliessen (§§ 41, 61 u. s. w.). 





Zerlegung der Kräfte. Spannung, Druck. 29 

Soll die auf den Punkt (Fig. 19) wirkende Kraft OA in zwei rechtwinklige 
Componenten zerlegt werden, deren Richtungen OX und OY gegeben sind, so hat 
man von A aus auf X und Y die Senkrechten AD 
und J:^ zu fallen. Wird die Grösse der Kraft A ^^^' ^^' 

mit P und l^AOD mit a bezeichnet, so sind die Com- 
ponenten OD = P cos a und 0E= P sin a. Wirken auf 
den Punkt beliebig viele Kräfte OA, OB, 00, deren O^ 

Richtungen in einer Ebene liegen, so kann man sich ^_ 
jede derselben durch zwei rechtwinklige Componenten 
ersetzt denken, deren Richtungen in die Linien XX' und 
YY' fallen. Betrachtet man dann die nach OX und OY 
gerichteten Componenten als positiv, die nach OX' und 
OY' gerichteten als negativ, so kann man die in die 
Gerade XX' fallenden unter sich und die in Y Y' fallen- 
den unter sich algebraisch summiren und endlich die beiden so erhaltenen 
Summen wieder zu einer einzigen Resultirenden vereinigen, welche alle Kräfte 
in ihrer Wirkung ersetzt. Sind die auf wirkenden Kräfte Pi, Pj, Pg . . . . 
und die Winkel, welche ihre Richtungen mit OX einschliessen ai, as, ag . . . ., 
BD werden die Summen der nach OX und OY gerichteten Kräfte beziehungsweise 

^ = Pl cos Ol -}- Pa cos «2 + -P« cos tta + . . . . 

P = Pi sin Ol + ■P2 sin aa + -Ps sJJi ^ + • • • • 
_ Dabei werden die Vorzeichen von sin a und cos a für jede Kraft durch den 
Quadranten bestimmt, in welchem der Winkel a liegt, so dass z. B. sin BOX 
negativ ist Ist J. = und JB = 0, so findet Gleichgewicht zwischen den 
Eriken statt; anderenfalls hat man, wenn B die Grösse der Resultirenden und x 
den Winkel bezeichnet, welchen sie mit der Geraden OX einschliesst: 

E cos ä; = -4 und ü sin a; «= -B, 
woraus folgt: B^^^^A^-^- B^\ 

A , . B 

cos a; = ^; sm aj == ^ • 

Es wird leicht ersichtlich, dass diese Betrachtungen auch auf den Fall ausge- 
dehnt werden können, dass die Richtungen der Kräfte nicht in einer Ebene liegen, 
indem man dann jede Kraft nach drei auf einander senkrechten Richtungen in 
Componenten zerlegen kann. 

§ 38. Gleichgewicht entgegengesetzter Kräfte an einem 
Faden oder einer Stütze. Spannung des Fadens; Zug- und 
Druckkräfte. Ein an seinem oberen Ende befestigter elastischer Faden 
wird durch eine angehängte schwere Masse ausgedehnt^ indem seine Theil- 
chen sich so weit von einander entfernen, bis die dadurch erzeugte An- 
ziehung zwischen je zwei benachbarten Theilchen (§ 8) der Wirkung der 
Schwerkraft auf die angehängte Masse das Gleichgewicht hält. Die 
Spannung des Fadens oder die Anziehung, welche in diesem Gleich- 
.gewichtsznstand zwischen zwei benachbarten Theilchen desselben stattfindet, 
ist gleich dem Gewicht der angehängten Masse (§ 11). Werden mehrere 
schwere Massen an demselben Faden aufgehängt, so ist die Spannung des 
Fadens gleich der Summe ihrer Gewichte. 

• In Folge seiner Spannung übt der Faden an seinem Aufhängungs- 
punkt einen Zug aus, welcher dieser Spannung oder dem Gewicht der an- 
gehängten Masse gleich ist. Der Faden AB (Fig. 20) j,. go. 
ist im Gleichgewicht, wenn an beiden Enden ^ ' ' ß 

desselben gleich grosse und der Richtung nach ent- -^ '-^ 

gegengesetzte Zugkräfte wirken. Ebenso ist ein fester ^^^ 3"*^ 

Stab oder eine Stütze CD im Gleichgewicht unter 

dem Einfluss zweier gleicher und entgegengesetzt gerichteter Druckkräfte. 

Es ist zweckmässig, die Zug- oder Druckkräfte, welche der Spannung 
eines Fadens oder dem Druck eines schweren Körpers auf seine Unterlage ver- 
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gleichbar sind, also durch Gewichtseinheiten ausgedrückt werden, und welche 
in der Regel unmittelbar nur auf einzelne Punkte oder auf die Oberfläche 
der Körper wirken, von denjenigen Kräften zu unterscheiden, welche wie die 
Schwerkraft auf alle Massentheile des Körpers in gleicher Weise beschleunigend 
wirken. Für die Zusammensetzung und Zerlegung aer auf einen Punkt wirken- 
den Zug- und Druckkräfte gelten dieselben Gesetze, welche oben (§§ 36 u. 37) für 
das Gleichgewicht der Kräfte an einem Punkt im Allgemeinen entwickelt sind. 
Haben die auf die Theiie eines festen Körpers wirkenden Zug- und Druck- 
kräfte verschiedene Angriffspunkte, so kann das Gleichgewicht zwischen 
denselben nur mit Hilfe der Anziehungs- und Abstossungskräfte herbeigeführt 
werden, welche zwischen den Theilen des festen Körpers in Wirkung treten, so- 
bald man die Gestalt des Körpers zu ändern, mithin seine Theiie von einander 
zu entfernen oder einander anzunäEern sucht. Ein durch zwei entgegengesetzte 
Kräfte gespannter Faden (Draht) erleidet jederzeit eine Drehung, wenn diese auch 
in vielen Fällen so gering ist, dass dieselbe ohne besonders geschärfte Beobachtungs- 
mittel nicht bemerkt wird. Nur durch die Anziehungskräfte, welche aus der 
vergrösserten Entfemunff der Theiie des Fadens entspringen (S 8), ist das Gleich- 
gewicht der Theiie möglich. Jedes einzelne Theilchen ist im Gleichgewicht, wenn 
es von den beiden benachbarten Theilchen gleiche Beschleunigungen in entgegen- 
gesetzten Richtungen erfährt. Die Anziehung je zweier auf einander folgender 
Theilchen, oder die Spannung des Fadens muss daher in der ganzen Länge des- 
selben gleich gross sein, und die beiden Endpunkte des Fadens müssen gleiche 
Beschleunigungen nach entgegengesetzten Richtungen erfahren. — Ist an einem 
Faden eine Masse von m Atomen aufgehängt, deren jedes durch die Schwerkraft 
die Beschleunigung g erfährt, so wird die Spannung des Fadens durch das Pro- 
dukt m»g ausgedrückt. Denkt man sich am anderen Ende des Fadens eine 
Masse aus m' Atomen angebracht, deren jedes die Beschleunigung g' in entgegen- 
gesetzter Richtung erfahrt, so ist zum Gleichgewicht erforderlich; dass 

m,g=^m'.g' 
sei, oder es müssen die Produkte aus den durch denFaden verbundenen 
Massen und den entsprechendenBeschleunigungen einander gleich sein. >- 

Ganz dieselben Betrachtungen lassen sich auf den Druck anwenden, welchen 
eine Stütze erleiden muss, um die Annäherung zweier einander anziehender 
Massen, z. B. der Erde und des Mondes, zu verhindern. Besteht die Masse des 
Körpers A aus m Atomen, die des Körpers B aus m' Atomen und ist h die Be- 
schleunigung, welche jedes Atom dem anderen in der Entfernung ertheilt, in welcher 
sich beide Körper befinden, so erfährt jedes der m' Atome des Körpers B von den 
m Atomen des Körpers A die Beschleunigung g' = m,]c in der Richtung nach A, 
jedes der m Atome des Körpers A dagegen erfährt von den m' Atomen des Körpers 
B im Ganzen die Beschleunigung g=m',lc in der Richtung nach B. Soll die 
Annäherung beider Körper durch eine zwischen ihnen angebrachte feste Stütze 
verhindert werden, so muss diese von beiden Seiten den gleichen Druck 

m,g = m',g' = mni'k 
erleiden und die beiden einander anziehenden Massen befinden sich mit Hilfe der 
Stütze im Gleichgewicht, da die auf beiden Seiten wirkenden Druckkräfte einander 
gleich und entgegengesetzt gerichtet sind. Der Druck auf die Stütze oder die 
gegenseitige Anziehung zwischen beiden Massen wird durch das Produkt 
mm'k ausgedrückt. ^ 

Es ist hierbei vorausgesetzt worden, dass die Anziehung, welche jedes Atom 
des Körpers A auf jedes Atom des Körpers B ausübt, derjenigen gleich ist, 
welche es selbst von ihm erfährt, so dass die Beschleunigungen, welche beide 
Körper einander ertheilen, ihren Massen proportional sind. Dieser bisher durch alle 
Erfahrungen bestätigte Satz ist unter dem Namen des Princips der Gleichheit 
der Wirkung und Gegenwirkung (Aktion und Reaktion) bekannt. 

§ 39. Gleichgewicht der Kräfte an einem starren Körper. 
Zug- und Druckkräfte, welche auf verschiedene Punkte eines festen Körpers 
wirken, können, wie im vorhergehenden Paragraphen erläutert worden, nur 
mit Hilfe der Elasticitätskräfte im Gleichgewicht sein, welche zwischen den 
benachbarten Theilen des Körpers in Wirkung treten, deren Entfernungen 
die äusseren Kräfte zu vergrössem oder zu verringern streben. In den 
meisten Fällen ist die Formänderung, welche der Körper dabei durch die 
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nasseren Kräfte innerhalb der Elasticitätsgrenze (§ 8) erleidet; so gering, dass 
sie bei vielen praktischen Fragen über das Gleichgewicht ganz ausser Acht 
gelassen werden kann, oder dass man die Gestalt des Körpers als 
starr und unveränderlich betrachten darf. Hat ferner ein elastischer 
Körper durch die Einwirkung im Gleichgewicht befindlicher äusserer Kräfte 
«ine merkliche Formänderung erlitten (wie z. B. ein gedehnter elastischer 
Faden, eine gespannte Uhrfeder), so wird das Gleichgewicht noch bestehen, 
wenn man sich den Körper in seiner veränderten Form starr geworden, 
d. h. seine Theile auf unveränderliche Weise mit einander verbunden denkt. 
Ist A (Fig. 21) der Angriffspunkt einer der an einem starren Körper 
im Gleichgewicht befindlichen Kräfte, welche ihrör Grösse und Richtung 
nach durch die Gerade ui£ dargestellt wird, so wird das Gleichgewicht 
nicht gestört, wenn man den Angriffspunkt der Kraft AB 
nach irgend einem anderen Punkt C auf der Geraden AB oder 
ihrer Verlängerung verlegt, ohne dabei die Grösse oder Rich- 
tung der Kraft zu ändern — wofern nur der Punkt C zu dem Körper 
gehört oder mit demselben in starre Verbibdung gesetzt wird. Denn denkt 
man sich zu den bereits vorhandenen Kräften, welche Fig. 2i. 

nach Voraussetzung im Gleichgewicht sind, noch die 
heiden gleichen und entgegengesetzt gerichteten Kräfte 
AB — AB und CE hinzugefügt, so wird wegen der 
starren und unveränderlichen Verbindung der Punkte 
Ä und C das Gleichgewicht noch bestehen. Nun sind 
aber auch die beiden im Punkt A angreifenden gleichen und entgegen- 
gesetzten Kräfte AB und AD unter sich im Gleichgewicht; dieselben 
können also fortfallen, ohne dass das Gleichgewicht der übrigen Kräfte 
gestört wird. Das Resultat ist also, -dass die Kraft AB durch die in C 
angreifende gleiche Kraft CE in ihrer Wirkung ersetzt ist 

Anwendung der allgemeinen Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung auf 
die einfachen Maschinen und auf die Theorie des Schwerpunktes. 

§ 40- Maschinen sind im Allgemeinen Vorrichtungen zur Ueber- 
tragung der Wirkung von Kräften von einem Körper auf den anderen, 
deren man sich bedient, um mittelst der zu Gebote stehenden Kräfte die 
beabsichtigten Bewegungen auf möglichst vortheilhafte Weise zu Stande zu 
bringen. Man untersch^det einfache und zusammengesetzte Maschinen. 
Zu den einfachen Maschinen, auf deren Wirkung die aller Bestandtheile 
der zusammengesetzten zurückgeführt werden kann, gehören zunächst die 
Vorrichtungen zur üebertragung der Gräfte- in geradliniger Richtung, deren 
Wirkungsweise bereits oben (§ 38) erörtert worden ist, nämlich der Faden 
(Seil) und die Stütze (Stange, Strebe). Sodann rechnet man dazu die 
schiefe Ebene, die Schraube, den Keil, die Rolle, das Wellrad 
nnd den Hebel. 

§ 41. Fall über die schiefe Ebene. Auf einer Ebene, welche 
unter dem Winkel w gegen die Horizontalebene geneigt ist, und welche 
durch die Hypotenuse* BC des rechtwinkligen Dreiecks BAC (Fig. 22) 
«iargestellt werden mag, befinde sich in D ein schwerer Körper. Die 
horizontale Kathete AB, welche die Horizontalebene vorstellt, soll die 
Basis der schiefen Ebene genannt und mit b bezeichnet werden, die 
vertikale Kathete AO=^h heisse die Höhe, endlich BG^l die Länge 
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§§ 41, 42, 43. 



Fig. 22. 




der schiefen Ebene. Wird der Körper D, ohne dass ihm eine Anfangs- 
geschwindigkeit ertheilt wird; der Wirkung der Schwere überlassen, so wird 

derselbe, da er durch den Widerstand der 
schiefen Ebene yerhindert ist, in der Rich- 
tung DE herabzufallen, sich in der Rich- 
tung von C nach B auf der schiefen Ebene 
abwärts bewegen. Die Beschleunigung DE 
= g, welche ihm die Schwere ertheilen 
würde, wenn der Widerstand der schiefen 
Ebene nicht vorhanden wäre, kann man 
sich in die Componenten D6r und BF 
zerlegt denken (§ 37), Yon denen die erste 
der schiefen Ebene parallel, die zweite senkrecht zu derselben gerichtet 
ist. Letztere Componente wird durch den Widerstand, der schiefen Ebene 
aufgehoben (§ 11) und nur die Componente BQ- kann zur Wirkung komiaen. 
Wegen der Aehnlichkeit der Dreiecke DGE und CAB hat man dann 
DG:JDE=CÄ: CB oder, wenn die Beschleunigung auf der schiefen 
Ebene DG mit g* bezeichnet wird, 

mithin 9* = 9'-t oder g*=:gsmto. 

Die Bewegung des Körpers auf der schiefen Ebene ist eine gleichf&rmig be- 
schleunigte und die in § 82 entwickelten Formeln für den freien Fall behalten ihre 
Gültigkeit für den Fall auf der schiefen Ebene, wenn nur an Stelle von g überall 
g' oder g sin w gesetzt wird; es ist also insbesondere 

1 ..« 1 



v=^g*t = gt^mw\ 



8^-^g't^ 



2 



gt*mLw\ 



V = y2 ^' s = y2^s sin w. 
Beginnt der Körper seine Bewegung im Punkte C ohne Anfangsgeschwindigkeit, 
so ist die Endgeschwindigkeit, mit welcher er in JB anlangt, nachdem er die ganze 
Länge l der schiefen Ebene durchlaufen hat, 



« = l/2 5ryZ oder v = Y2jh^ 



d. h. der Körper langt am Fuss der schiefen Ebene mit derselben 
Windgeschwindigkeit an, als ob er von der Höhe h in vertikaler Rich- 
tung frei herabgefallen wäre (§ 32, Form. 8). 

• 

§ 42. Gleichgewicht auf der schiefen Ebene. Soll eine auf 

der schiefen Ebene CB (Fig. 23) im Punkt B ruhende Last, deren Ge- 
wicht gleich Q ist, durch eine in der 
^^^•^' Richtung DC, parallel der schiefen 

Ebene wirkende Kraft P im Gleich- 
gewicht erhalten oder am Herab- 
gleiten von der schiefen Ebene ver- 
hindert werden, so kann man sich, 
um die Grösse der erforderlichen 
Kraft zu finden, die Wirkung der 
"^ "^^ä^ ^ Schwerkraft auf die Last oder ihr 

Gewicht §, welches durch JDE vor- 
gestellt wird, in die beiden Componenten DG und JDF zerlegt denken. 
Die Componente JDF wird durch den Widerstand der schiefen Ebene 
aufgehoben und stellt den Druck dar, welchen die schiefe Ebene von der 
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Last zu erleiden hat. Die Componente D6r muss durch die ihr gleiche 
imd entgegengesetzt gerichtete Efaft P aufgehoben werden. Es ergiebt 
sich (vergl. § 41) 

Ä 

oder P=^. — = ösinw. 

V 

Pie Kraft verhält sich zur Last; wie di« Höhe zur Länge 
der schiefen Ebene. Die Componente J)F=Q cos w oder der Druck 
auf die schiefe Ebene steht zum ganzen Gewicht der Last in demselben 
YerhältnisS; wie die Basis zur Länge der schiefen Ebene. 

Es ist leicht erdichtlic)i, welche Aendenmgen die Gomponenten JDG und DF 
erleiden, wenn man sich den Neigungswinkel w Yon 0^ bis 90® wachsend denkt — 
Ist die Kraft P, durch welche das Gleichgewicht hervorgebracht werden soll, nicht 

Sarallel der schiefen Ebene gerichtet, sondern unter einem beliebigen Winkel gegen 
ieselbe geneigt^ so kann man sich die Kraft ebenfalls in eine der schiefen Ebene 
parallele und eme zu derselben senkrechte Componente zerlegt denken, von denen 
nur die erste zur Wirkung kommt und gleich O sin to sein muss, während die 
letzte nur die Grösse des Drucks auf die schiefe Ebene beeinflusst Anwendungen 
der schiefen Ebene beim Auf- und Abladen von Lasten, Gebirgsstrassen u. s. w. 
In Folge der von der Rauhigkeit der Berührungsflächen herrührenden Reibung 
erleiden die Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung auf der schiefen Ebene 
eine Modifikation. Die Reibung muss näinlich als eine Kraft betrachtet werden, 
welchejederzeit der wirklich stattfindenden oder beabsichtigten Bewegung en^egen- 
inrkt. In Folge derselben erfordert auch die Fortbewegung einer Last auf emer 
horizontalen Ebene einen Kraftaufwand, welcher bei der gleitenden Reibung 
grösser ist als bei der rollenden Reibung (Walzen, Wagenräder, Friktionsrollen) 
und bei der ersteren durch Schmiermittel verringert werden kann. Die Erfahrung 
hat gelehrt, dass die Reibung dem Druck proportional ist, ausserdem ist 
dieselbe von der Substanz und dem Grade der Rauhigkeit der geriebenen Flächen 
abh&ngig. Die Reibung im Zustand der Ruhe ist grösser als die Reibung, wdche 
stattfindet, wenn die Last einmal in Bewegung gesetzt ist. 

In Folge der Reibung bleibt ein Körper, der mcht rollen kann, auf einer schiefen 
Ebene in Ruhe, so lange der Neigungswinkel einen gewißsen Grenzwerth nicht 
überschreitet. Dieser Grenzwerüi des Neigungswinkels to, bei welchem der Körper 
ZQ ffleiten beginnt, kann dazu dienen, den Reibungscoöfficienten, d. h. das 
Verhältniss zwischen Reibung und Druck, zu bestimmen. Es ist nämlich der Druck 
L^QcosWj während die Reibung B eben noch hinreicht, um der Compo- 
nente P=^Q siaw das Gleichgewicht zu halten, mithin der Reibungscoefficient 

JH 

T=tangK7. Man nimmt an, dass bei der Bewegung eines Lastwagens auf guter 

ebener Chaussee die Reibung etwa ^777 bis ^, auf Eisenbahnen aber nur ^^^r der 

Last betrage. 

Die Triebräder der Lokomotive müssen auf den Schienen, die Treibriemen 
einer Maschine auf den Wellen oder Riemscheiben mit hinreichender Reibung; 
baften, um das Gleiten zu verhindern. 

§ 43. Mechanische Arbeit; Princip der Erhaltung der 
Arbeit; lebendige Kraft. Um eine Last Q auf eine bestimmte Höhe h 
zn heben, ist eine gewisse Arbeit erforderlich, welche durch das Produkt 
ß.Ä gemessen wird. ümgeKehrt vermag das Gewicht Q, indem es von der 
Höhe h herabsinkt, eine gleiche Arbeit zu leisten, z. B. ein gleiches 
Gegengewicht auf dieselbe Höhe zu heben (§ 47). Die Arbeit, welche er- 
forderlich ist, um 1 Kilogramm (Pfund) auf die Höhe von 1 Meter (Fuss) 
2u heben, wird ein Kilogrammmeter (Fusspfund) genannt und dient als Ein - 
ieit bei Vergleichung von Arbeitsgrössen, Im Allgemeinen findet stets ein 
Verbrauch von Arbeit statt, wo ein Körper der Richtung einer auf ihn 

JochmABD, Physik. 4. Aufl. 3 
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wirkenden Kraft entgegen bewegt oder der Widerstand dieser Kraft über- 
wunden werden mnss. Zur Fortbewegung einer Last auf einer horizontalen 
Ebene ist nur die zur Ueberwindung der entgegenwirkenden Reibung 
verbrauchte Arbeit erforderlich. Soll dagegen die Last Q (§ 42) längs 
einer schiefen Ebene aufwärts bewegt werden^ so muss dabei, abgesehen 
von der Reibung^ der Widerstand der Kraft P überwunden werden, und 
wenn die Bewegung von B bis C (Fig. 23), also durch die Wegstrecke l 
stattfinden soll, so ist die dazu erforderliche Arbeit P.L Sollte dieselbe 
Last Q bis zur Höhe der schiefen Ebene h oder von Ä bis B senkrecht 
emporgehoben werden, so wäre die dazu verbrauchte Arbeit Q.Ji. Nach 
§ 42 ist aber P.l=Q,h, oder die Arbeit ist in beiden Fällen die gleiche. 
Wird die Last Q, wie in Fig. 23 angedeutet, durch ein herabsinkendes Ge- 
wicht P auf der schiefen Ebene emporgezogen, so ist die durch das Herab- 
sinken des Gewichts gewonnene Arbeit PI gleich der zum Empor- 
heben der Last verbrauchten Arbeit Qh. Es ist daher, wenn man 
sich zum Heben einer Last einer schiefen Ebene bedient, zwar eine geringere 
Kraft zur Bewegung der Last erforderlich, da aber der zu durchlaufende 
Weg genau in demselben Verhältniss grösser ist, in welchem die erforder- 
liche Kraft geringer, so findet weder ein Gewinn noch ein Verlust 
an Arbeit statt. ' Dieser wichtige Satz, welcher nicht nur für die schiefe 
Ebene, sondern in entsprechender Weise für alle andern einfachen und 
zusammengesetzten Maschinen gilt, ist unter dem Namen des Princips 
der Erhaltung der Arbeit bekannt 

In Folge dieses Princips ist es nicht möglich, durch irgend eine Combination 
von Maschinen einen Aj^beitsgewinn ohne entsprechenden Arbeitsverbrauch zu er- 
zielen oder ein sogenanntes perpetuum mobile herzustellen, welches nicht nar 
sich selbst im Gange zu erhalten, sondern auch ohne äussere Triebklraft ins Un- 
begrenzte Arbeit zu leisten im Stande wäre. Inwiefern dieses hier zunächst nur für 
mechanische Kräfte aufgestellte Princip auch auf diejenigen Maschinen Anwendung 
findet, welche durch Wärme, wie z. B, die Dampfmaschinen, durch Elektricit&t 
u. s. w. in Bewegung gesetzt werden, wird unten (§§ 241, 344) erörtert werden. 

Die Arbeit, welche erforderlich ist, um 1 Kilogramm 1 Meter hoch zu heben, 
heisst Kilogrammmeter. Da 1 Kgr. = 2 ^., 1«»=* 3,1862 preuss.' ist, so ist 1 Kilo- 
grammmeter == 6,3724 preuss. Fusspfund. In der Technik pflegt man die Arbeits- 
leistung der Maschinen nach Pferdekräften zu berechnen, indem man annimmt^ 
dass eine Pferdekraft in einer Sekunde eine Arbeit von 480 Fusspfonden oder 
annähernd 75 Kilogrammmeter zu leisten im Stande sei. (§ 223.) 

Fällt ein Körper, dessen Masse w, dessen Gewicht p also gleich m g ist, von 

der Höhe h herab , so erlangt derselbe die Geschwindigkeit v = y2gh (§ 32). 
Dieselbe Geschwindigkeit erlangt der Körper beim Herabgleiten von einer schiefen 
Ebene, deren Höhe h ist (§41), wenn kein GeschwindigkeitsVerlust durch Reibung 
stattfindet. Die in beiden Fällen gewonnene Arbeit wird durch das Produkt |).ä 
dargestellt. Dieselbe ist verbraucht worden, um der Masse m die Geschwindig- 
keit V zu ertheilen. Umgekehrt würde diese Geschwindigkeit hinreichen, um den 
Körper wieder bis zur Höhe h emporzutreiben (§ 33), oder die Masse m ist in 
Folge der erlangten Geschwindigkeit fähig, die Arbeit p. ä zu leisten. Es ist aber 

2gh = v^, 

1 
mithin jp.Ä = w^Ä = — - wiv*. 

Man kann daher sagen^ dass, um der Masse m die Geschwindigkeit i? zu ertheilen, 

eine Arbeitsgrösse gleich -^wv« erforderlich sei, und dass umgekehrt die Massem, 

welche sich mit der Geschwindigkeit v bewegt, in Folge derselben eine gleiche 
Arbeit zu leisten fähig ist — Das halbe Produkt aus der Masse und dem 

Quadrat der Geschwindigkeit, — wt?^, wird mit dem Namen der lebendigen 
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Kraft bezeichnet. Beim Herabfallen eines Körpers "wird die vcm ihm geleistete 
Arbeit als lebendige Kraft gewonnen, beim Emporsteigen wird die lebendige Kraft 
2ur Leistung von Arbeit yerbraucht (Princip der lebendigen Kräfte). 

Zur Fortbewegung eines Körpers auf einer horizontalen Ebene wird 
wegen der dabei stattfindenden Reibung eine Arbeitsmenge verbraucht, 
ohne dass gleichzeitig ein entsprechender Gewinn an Arbeit stattfindet. 
Dieser Arbeitsverbrauch bei der Reibung findet seine Erklärung in der 
Wärmelehre (§ 241). 

§ 44. Die Schraube. Denkt man sich ein rechtwinkliges Dreieck 
ABC (Fig. 24) um einen Kreiscylinder gewunden, so bildet die Hypotenuse 
CB auf der Cylinderfläche eine in 

schiefen Windungen ansteigende Fig. 24. 

Schraubenlinie. Eine Win- ^ 

düng der Schraubenlinie heisst ein f;~] 
Schraubengang, der Abstand | J^ 
zweier auf einander folgender 
Windungen die Höhe eines 
Schraubenganges. Es ist klar, dass 
die Höhe eines Schraubenganges 
zu seiner Länge in demselben Ver- 

hältniss steht, wie die Kathete AB zur Hypotenuse BC des rechtwinkligen 
Breiecks. Denkt man sich die Windungen der Schraubenlinie erhaben auf 
der Oberfläche des Cylinders, welcher die Schraubenspindel heisst, 
und ein diesen erhabenen Windungen entsprechendes vertieftes Schrauben- 
gewinde auf der Innenfläche eines Hohlcylinders, der Schraubenmutter, 
eingeschnitten, so dass die Erhabenheiten und Vertiefungen genau in ein- 
ander passen, so wird bei jeder Umdrehung der Schraubenspindel in der 
feststehenden Schraubenmutter die erstere um die Höhe eines Schrauben- 
ganges in der Richtung ihrer Axe verschoben, und es kann mittelst einer 
m Umfang der Schraubenspindel oder eines an derselben angebrachten 
Knopfes wirkenden Kraft ein Druck in der Richtung der Axe der Schrauben- 
Windel ausgeübt oder eine an derselben aufgehängte Last gehoben werden. 
Das Gleiten der Windungen der Schraubenspindel auf denen der Schrauben- 
mutter kann in gewisser Weise mit der Bewegung einer Last auf einer 
schiefen Ebene verglichen werden, so dass mit einer gegebenen Kraft eine 
nm 80 grössere Last gehoben oder ein um so grösserer Druck in der 
Richtung der Axe ausgeübt werden kann, je kleiner die Höhe im Verhältniss 
zur Länge eines Schraubenganges oder zum Umfang der Schraube ist. 

£p ist jedoch zu bemerken, dass erstens die Kraft in der Regel nicht am 
Ümfanffe der Schraubenspindel selbst, sondern an einem Schraubenkopf von grös- 
serem Durchmesser oder an einem mit der Schraubenspindel verbundenen Hebel 
^rkt, weshalb bei Beurtheilung der Wirkung der Schraube auch die Gesetze des 
Hebels (§ 49) in Betracht zu ziehen sind, und dass andererseits die Reibung beim 
(lebrauch der Schraube von grossem Einfluss zu sein pflegt. 

Anwendung der Schraube bei Pressen, zur Befestigung; — femer zur Er- 
zeugung feiner Bewegungen und zur Messung sehr kleiner Grössen, als Mikro- 
meterschraube; Sphärometer, 

§ 45. Der Keil ist ein festes dreiseitiges Prisma, dessen Querschnitt 
•iBC (Fig. 25) ein gleichschenkliges Dreieck bildet. Die von den gleichen 
Seitenflächen ÄC und BC gebildete Kante C heisst die Schneide, die 
gegenüberliegende Fläche AB der Rücken des Keils. Wirken auf die 
Seitenflächen des Keils in H und E gleiche Druckkräfte, so kann man sich 
% Angriffspunkte derselben nach dem auf der Mittellinie CD gelegenen 
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Fig. 25. 
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Fnnkt L verlegt denken. Die beiden Kräfte LF und LG können dann 
durch eine Besultirende LM ersetzt werden , welche durch eine gleich 

grosse und entgegengesetzte Kraft; die senkrecht gegen 
den Bücken des Keils wirkt; im Gleichgewicht ge- 
halten wird. Dasselbe gilt für die auf je zwei andere 
symmetrisch gelegene Punkte der Seitenfläclien wirken- 
den Druckkräfte. Ist Q der gesammte Druck auf jede 
der beiden Seitenflächen; P die auf den Rücken des 
Keils wirkende Kraft; so hat man wegen der Aehn- 
lichkeit der Dreiecke LGrM und ABC 

P:Q = ÄB:BO 

oder die Kraft verhält sich zur Last wie die 

Breite des Bückens zur Seitenlinie des Keils. 

^ Das Yerhältniss zwischen Kraft und Last ist daher um 

so günstiger; je schärfer der Keil oder je kleiner der Neigungswinkel 

ist; unter welchem die Seitenflächen sich in der Kante G durchschneiden; 

ist Z. ÄCB=€y so ist 

P=2 0sin — c. 
2 

Alle schneidenden Instrumente (Messer, Meissel u. s. w.) wirken als Keile. 
Anwendung des Princi^s der Erhaltang der Arbeit (§ 43) auf den KeiL — Die 
sogenannte Kniepresse ist in ihrer Wirkungsweise dem Keil ähnlich. 

§ 46. Gleichgewicht eines um eine feste Axe drehbaren 
Körpers. Ein um eine feste Axe drehbarer Körper ist im Gleichgewicht^ 
wenn die auf ihn wirkenden Kräfte sich durch eine Besultirende ersetzen 
lassen; welche durch die Umdrehungsaxe geht. In diesem Falle wird näm- 
lich die Besultirende durch den Widerstand der festen Axe aufgehoben. 
Wirkt eine einzige Kraft auf den Körper; so muss die Bichtung derselben 

die Umdrehungsaxe schneiden. — Ist ein 
Körper um den festen Punkt (Fig. 26) 
drehbar und sind Ä und B die Angriffs- 
punkte zweier Ej-äftO; deren Bichtungen 
nebst dem Umdrehuugspunkte G in einer 
Ebene liegeu; und befinden sich diese Kräfte 
im Gleichgewicht; so kann man, sich (§ 39); 
ohne das Gleichgewicht zu stören, die 
Angriffspunkte beider Kräfte nach dem 
Durchschnittspunkt ihrer Bichtungen F ver- 
legt denken; indem man sich den Punkt 
F mit dem Körper fest verbunden denkt. 
Ist demnach FG = Pf FH=Q, so stellt 
•^ die Diagonale FK des zwischen beiden 
construirten Parallelogramms die Besulti- 
tirende beider Kräfte dar. Die Verlängerung 
dieser Diagonale muss also, wenn Gleichgewicht bestehen soll; durch den 
Punkt G gehen. Fällt man von G aus auf die Bichtungen der beiden Kräfte 
die Perpendikel p und q und zieht ausserdem die Geraden 06- und GE^ 

so ist AGaF=^Pp,AGHF=^Qq. Diese beiden Dreiecke sind 

aber flächengleich; da siC; wenn man FG als gemeinschaftliche Grundlinie 




J 



Gleichgewicht eines Körpers um eine feste Axe. 
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betrachtet, gleiche Höhe haben. Mithin ist 

Pp=Qq 
oder P:Q = q:p. 

Es müssen also die Kräfte P und Q^ wenn Gleichgewicht statt- 
finden soll; im umgekehrten Yerhältniss der vom Umdrehungs- 
pnnkt auf ihre Bichtungen gefällten Perpendikel stehen^ oder 
die Produkte aus den Kräften und den entsprechenden Perpen- 
dikeln müssen einander gleich sein. Man nennt diese Produkte 
die statischen Momente der beiden Kräfte in Beziehung auf den Um- 
drehungspunkt; wonach die angegebene Gleichgewichtsbedingung kürzer so 
lautet; dass die statischen Momente beider Kräfte in Beziehung 
auf den Umdrehungspunkt einander gleich sein müssen. 

Üeber den besonderen Fall, dass die Richtungen beider Kräfte parallel sind, 
Tergleiche § 49a. 

Anmerkung 1. Es sei ein Parallelogramm FGHK (Fig. 27a und b) und in 
der Ebene desselben ein beliebiger Punkt C gegeben. Auf die Seiten FG = P, 
FH=Q und auf die Diagonale FK=E seien von 
C ans die Perpendikel p, g, r gefällt, und ausserdem Fig. 27a. 

sei C mit den yier Ec^unkten des Parallelogramms 
verbunden, so ist 

AFCG = ^Pp,AFCH=~Qq, 



AFCK^~Er. 

Es ist leicht zu erweisen, dass das letztere Dreieck Cr 
gleich der Summe oder der Differenz der beiden 
«nten ist, je nachdem der Punkt C ausserhalb oder 
innerhalb des von den Geraden FG und FE. ein- 
geschlossenen Winkelraumes liegt. (Betrachtet man 
nämlich FG als gemeinschaftliche Grundlinie der 
Dreiecke, so überzeugt man sich leicht, dass das 
▼on K aus auf FG oder ihre Verlängerung gefällte 
Höhenperpendikel im ersten Fall gleich der Summe, 
un letzten gleich dem Unterschied der von G und K 
m geMten Perpendikel ist.) Es ist daher im ersten 




Br^Vp^qq, 
un zweiten Fall 

J2r = Pp — §g. 
ötellen also P und Q zwei Kräfte vor, welche auf 
«inen um G drehbaren Körper wirken, so ergiebt 
ach der Satz : 

Das statische Moment der Resultirenden 
mier Kräfte in Beziehung auf den Um- 
drehungspunkt. ist gleich der Summe oder 
Differenz der statischen Momente der Gom- 
ponenten, je nachdem beide Kräfte eine 
Drehung desKörpers in gleichem oder in ent- 
gegengesetztem Sinne z-u bewirken streben. 

Wirken auf einen um G drehbaren Körper be- 
wbig viele Kräfte, deren Angriffspunkte und Rich- 
teten mit G in einer Ebene liegen, so ist zum 

«eichgewicht erforderlich, dass die Summe der statischen Momente der Kräfte, 
»eiche den Körper in einem Sinne zu drehen streben^ gleich sei der Summe der 
^atischen Momente der in entgegengesetztem Sinne wirkenden Kräfte. In diesem 
m ist nämlich das statische Moment der Besultirenden sänimtlicher Kräfte gleich 
^^ d. h. die Resultirende ist entweder selbst gleich Null, oder sie geht durch den 
umdrehungspunkt und wird durch den Widerstand des festen Punktes aufgehoben. 
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Giebt man den Momenten entgegengesetzte Vorzeichen, je nachdem sie einer 
Drehung nach rechts oder links entsprechen, so kann man die Gleichgewichts- 
bedingoDg noch kürzer so aussprechen^ die algebraische Summe der Mo- 
mente aller Kräfte in Beziehung auf den Umdrehungspunkt mass 
gleich Null sein. 

Anmerkung 2. Es ist leicht zu erweisen, dass das Prindp der Erhaltang 
der Arbeit (§ 43) bei allen auf das Gleichgewicht eines drehbaren Körpers bezüg- 
lichen FlÜlen seine Gültigkeit behält Denkt man sich den Körper um eiaen kleinen 
Winkel a gedreht, so lässt sich zeigen, dass a.Pp die dabei von der Kraft F 
geleistete Arbeit ausdrückt, mithin besagt obige Gleichsewichtsbedingung. dass die 
Summe der bei der Drehung gewonnenen Arbeit gleich der Summe der veroraachtea 
Arbeit ist 

§ 47. Die Rolle ist eine kreisrunde Scheibe (Fig. 28); welche um 
eine durch ihren Mittelpunkt C gehende feste Axe drehbar ist; und um 

deren Peripherie ein biegsamer Faden geschlungen 
ist Die Kräfte F und Q, welche die Rolle zu drehen 
streben; wirken an den Enden des Fadens oder Seiles^ 
also in der Richtung der Tangenten ÄF, BQ, Pft 
die vom Umdrehungspunkt C auf die Richtungen der 
Kräfte gefällten Perpendikel CA, OB als Radien 
eines Kreises einander gleich sind, so ist die zun 
Gleichgewicht erforderliche Bedingung (§ 46), dass 
die an beiden Enden des Fadens oder Seiles 
wirkenden Kräfte einander gleich seien. 
Man unterscheidet feste und bewegliche Bollen. 
1 Bei der festen Rolle (Fig. 29 A) ist die Dm- 

drehungsaxe unverrückbar befestigt; die Kraft P 
wirkt an dem einen; die Last Q an dem anderen Ende des um die Bolle 
geschlungenen Seiles. Dieselbe kann daher nicht dazu dienen; an Kraft zn 
sparen; wohl aber die Richtung der Kraft auf zweckmässige Weise ab- 
zuändern. Bei der beweglichen Rolle dagegen 
(Fig. 29 B) ist die Last Q an der Axe der Bolle 
aufgehängt Das eine Ende des um die Rolle ge* 
schlnngenen Seiles ist bei C unverrückbar befestig!^ 
während am anderen Ende des Seiles die Kraft P 
entweder unmittelbar oder, wie in der Figur an- 
gedeutet, tnit Hilfe einer zweiten, festen Rolle wirkt 
Durch die Befestigung des Seiles bei G wird eine 
gleich grosse, in diesem Punkte an dem Seile wir- 
kende Kraft ersetzt Die Last Q mass im Fall 
des Gleichgewichts der Resultirenden der an beiden Enden ^es Seiles ^ 
wirkenden Kräfte gleich sein. Im günstigsten Fall, wenn nämlich beide 
Theile des Seiles parallel sind, ist Q = 2 P, oder die zur Erzielung des 
Gleichgewichts erforderliche Kraft gleich der Hälfte der Last 

I 

Ueber die Zusammensetzung paralleler Kräfte vergl. unten § 49a. ^ 

Eine Verbindung mehrerer, theils fester, theils beweglicher Rollen, welche 1 
häufig zum Heben von Lasten gebraucht wird, heisst ein Flaschenzug. Derj 
gemeine Flaschenzug (Fig. 80 A) besteht aus gleich vielen festen und beweg- j 
liehen Bollen, welche in einem festen und einem beweglichen Kloben vereinigt sind. | 
Beide Kloben sind unter einander durch ein Seil verbunden, von welchem das einei 
Ende an dem unteren Ende des festen Klobens befestigt, und welches dann der Reihe ; 
nach um je eine Bolle des beweglichen und des festen Klobens geschlungen ist» 
Die Last Q ist am beweglichen Kloben aufgehängt, die Kraft P wirkt am freien 
Ende des Seiles. Da im Fall des Gleichgewichts alle Theile des Seiles gleich 



Fig. 29. 




Die Rolle. Die Flaac] 

gtai^ geepiuiQt sein masBcn, so Tertheil 

parallele Seile, ala zusammen feste und 
venn jeder Kloben n Rollen enthSJt, Bi 
aig ein Gewicht von 1 Kgr, eine Laet 
2nK.gr. im Gleichgewicht zu erh^ten. 

Der Potenzflaschenzug beatebl 
einer festen nnd mehreren beireglichen B 
die unter einander auf die In Fig. 30 B 
deutete Weise rerbnnden sind. Es ist klai 
die oDterate RoUe mit dem ganzen Gewicl 

LutQ, die nächste nur mit— Q, die folgern 
-Qn.g.w. belastet ist, dass also im Allgemi 

wenn n bewegliche Bollen vorhanden smi 
Gewicht von 1 ^r. hinreicht, um eine Lae 
2° Egr. im Gleichgewicht zu erhalten. I 
der Name PotenzflaschenzuE. — Ai 
düng des Princips der Erhaltung derArbc 
den gemeinen und den PotenzuaBchenzU^ 
§ 48. Das Wellrad. Sind 
Bollen von verschiedenem Durchmesse 
einer gemeinsamen Ase befestigt (Fig. 
und sind um dieselben zwei Seile in 
gegengesetzter Richtung geschlungen 
Welchen die Gewichte P und Q aufget 
Bind, so mQssen beide Gewichte, c 
Gleichgewicht bestehe, im umgekehrten 
hUtniss der Halbmesser beider Rollen i 
(§ 4G). Bei der Winde (Fig. 32) i 
lue Kraft am Ende.^^ 
einesmitderWelleB 
verbmidenen Hebels, ^^" *'■ 

vfthrend die Last an 
eiDem um die Welle 
geschlungenen Seile ^ 
angehängt ist 

Verbindungen von 
R&dein von verschie- 
d«nem Durchmesser 
werden beim Getriebe 
der Uhrwerke nnd an- 
derer zusammenge s etz ■ 



-ugtiiciiucv, uiu lucuB uus yeriiaimiBB ! 
Kraft und Last, theila das VerhUltnias i 
^eliungageschwindigkeiten beliebig abzi 
Dieses geschieht entweder, indem man 
verschiedenen Aien befestigten Räder mit 
Umfange angebrachter Zähne in einandei 
lisat (Fi^. 33), oder indem mau einen Tre: 
nm iwei Wellen oder Riemscheiben i 
schiedenem DurchmesBer legt (Fig. 34), ] 
drehungsge seh windigkeiten beider Räder oi 
len stehen dann im umgekehrten Verhältn 
Umfangea, beziehungsweise der Anzahl 
einander greifenden Zähne. 

§ 49. Der Hebel. Man neni 
nnbiegsam und gewichtslos gedachte 
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Fig. 35a. 



gerade Linie einen mathematischen Hebel. Ein physischer Hebel 
ist eine der Schwere unterworfene Stange oder im Allgemeinen ein beliebig 
gestalteter fester Körper^ der sich anter dem Einflass gegebener Kräfte um 
einen festen Unterstützungspankt oder eine feste Axe drehen kann. 
Die allgemeine .Bedingung für das Gleichgewicht zweier Kräfte am Hebel 

ist in dem oben (§ 46) entwickelten 
Satze enthalten; dass die Momente 
der Kräfte in Beziehung auf 
den Umdrehungspunkt einander 
gleich und dem Sinne nach ent- 
gegengesetzt sein müssen. Es 
bleibt also nur noch übrig, die wich- 
tigsten besonderen Fälle zu betrachten, 
wobei Torläufig von der Wirkung der 
Schwere auf die Theile des drehbaren 
Körpers abgesehen werden soll; da 
dieselbe erst unten in der Lehre vom 
Schwerpunkt (§ 51a) berücksichtigt 
werden kann. 

Wirken auf einen geradlinigen 
Hebel zwei Kräfte P und Q, so können 
ihre Angriffspunkte Ä und B (Fig. 35a 
und b) entweder auf verschiedenen 
oder auf derselben Seite des ünter- 
stützungspunktes G liegen. Im ersten 
Fall heisst der Hebel ein zweiarmiger, im letzteren Fall ein ein- 
armiger. Die Entfernungen der Angriffspunkte vom Unterstützungspankt 
ÄC und BG heissen die Hebelarme. 




Fig. 35b. 




Fig. 86a. 



§ 49a. Fall paralleler Kräfte. Besondere Berücksichtigung ver- 
dient der häufig vorkommende Fall, dass die Richtungen aller an einem 

Hebel angreifender Kräfte einander parallel 
sind. Dieser Fall tritt z. B. ein, wenn die 
Kräfte durch Gewichte erzeugt werden, 
die an verschiedenen Funkten des Hebels 
aufgehängt sind, mithin sämmtlich in ver- 
tikaler Richtung wirken. Wirken an dem 
geradlinigen Hebel AGB (Fig. 36a und b) 
die parallelen Kräfte P und Q, so fallen 
die vom Unterstützungspunkt G auf die 
Richtungen beider Kräfte gefällten Per- 
pendikel in eine gerade Linie VGW zu- 
sammen. Wegen der Aehnlichkeit der 
Dreiecke AG V und BGW hat man dann, 
wenn die Perpendikel mit p, q, die Hebel- 
arme mit a, b bezeichnet werden 

a:b=p: q, 
mithin die Bedingung des Gleichgewichts 

JP:Q = h:a 

oder Kraft und Last müssen im umgekehrten Verhältnisse der 
Hebelarme stehen (Hebelgesetz des Archimedes). 




Fig. 36b. 




Der Hebel. Gleichgewicht paralleler Kräfte. Kräftepaare. 
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Die in § 46 angegebene Construktion der Resaltirenden, auf welcher der Be- 
weis des Satzes über die statischen Momente beruht, findet auf den Fall paralleler 
Kräfte keine unmittelbare Anwendung, da ihre Richtunffen, unbegrenzt verlängert, 
sich nicht schneiden. Die Besultirende paralleler Kräfte kann aber leicht durch 
folgende Betrachtung gefunden werden. 
Es seien (Fig. 87) Ä und B die Angriffs- 
punkte der parallelen Kräfte AD =■ P 
und BE= Qt die. am Hebel im Gleich- 
gewicht sein sollen, so kann man, ohne 
das Gleichgewicht zu stören, in den 
Endpunkten der geraden Linie AB die 
gleich grossen und entgegengesetzt ge- 
richteten Kräfte ÄH und jBK hinzu- 
föffen, welche sich gegenseitig auf- 
heben. Denkt man sich nun die beiden 
in Ä angreifenden Kräfte zu einer Re- 
sultirenden AM und die in .B angrei- 
fenden &äfte zu einer Resultirenden 
BN vereinigt, so müssen auch diese 
im Gleichgewicht sein. Verlegt man 
femer die Angriffspunkte beider Resul- 
tirenden nach dem Durchschnittspunkt 
ihrer Richtungen F und denkt sich in 
diesem Punkte jede der beiden Kräfte 

wieder darch iure Componenten ersetzt, so heben sich die Com^onenten FJ und 
Ix ids gleiche und entgegengesetzt gerichtete Krälte auf, und es sind die ursprüng- 
lich gegebenen Kräfte durch die Summe der Componenten FS=P und FT=iQ 
ersetzt Die Resultirende, welche die gemeinsame Wirkung der parallelen 
Kräfte P und Q ersetzt, ist also gleich der Summe (oder im Fall entgegengesetzt 
paralleler Kräfte gleich der Differenz) beider. Die Richtung der Resultirenden 
ist der Richtung der gegebenen Kräfte pamlleL Die Bedingung des Gleichgewichts 
ist, dass der Unterstützungspunkt des Hebels auf der Geraden FC liege. Ist der 
Hebel ein geradliniger, so muss C der Unterstützungspunkt sein. Da US und 
TV parallel AB sind, so ist 

AC'.CF^USiSF 

BC:CF=VT:TF 
mithin, da US== VT ist, AC.SF=BC.TF, oder 

AC:BC=Q:P 
d. h. die Hebelarme müssen im umgekehrten Yerhältniss der Kräfte stehen. 

Die Resultirende P-^Q giebt den Druck an, 
welchen der Unterstützungspunkt des Hebels zu 
erleiden hat. Bringt man in C (Fig. 88) eine 
Kraft B an, welche der Resultirenden der beiden 
Kri^ P und Q gleich und entgegengesetzt ge- 
richtet ist. so sind die Kräfte P, Q, B an der 
Geraden AB im Gleichgewicht, und es ist 

AC:Ba=Q:P, 
voraus femer folgt: 

AC+BC:BC=P+Q:P 
oder ^ AB:BC=B:P 

und AB:AC=B:Q. 



Fig. 38. 



§ 50. Kräftepaare. Sind die Kräfte P, 




IQi M (Fig. 38) an der Geraden AB im Gleich- 
gewicht, so ist jede derselben der Resultirenden der beiden anderen entgegengesetzt 
gieich. Es ist also z. B. B der Angriffspunkt der Resultirenden der Kräfte P 
und R Da'JLP:BC~12:P ist (§ 49a), so wird sich das Yerhältniss ABiBC 
mn so mehr der Einheit nähern, je weniger B und P von eiQander an Grösse 
verschieden sind. Denkt man sich die Gerade AB ins Unbegrenzte yerlängert, so 
vird der Angriffspunkt B immer weiter hinausrücken und sich über jede angeb- 
bare Grenze entfernen, wenn .B = P wird. Es lässt sich also in diesem Fall eine 
Besultirende, welche beide Kräfte in ihrer Wirkung ersetzt, oder eine dritte 
Aiaft, welche beide im Gleichgewicht hält, nicht mehr angeben. Zwei gleiche, 
arallel aber entgegengesetzt gerichtete Kräfte, welche in verschie- 
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denen Funkten eines völlig frei beweglichen festen Körpers an- 
greifen, können demnach nicht durch eine Resultirende ersetzt, da- 
her auch nicht durch eine einzige dritte Kraft im Gleich- 
Fig. 39. gewicht gehalten werden. £in System zweier solcher gleicher 
und entgegengesetzt paralleler Kräfte Fl? (Fig. 39) heisst ein 
Kräftepaar. Der Abstand p ihrer parallelen Richtungsliniea 
heisst der Hebelarm, das Produkt aus Kraft und Hebelarm V'^ 
das Moment, eine auf der Ebene der beiden Kräfte senkrechte 
Gerade die Axe des Kräftepaares. 

Zwei in einer Ebene wirkende Kräftepaare, deren 
Momente gleich gross und entgegengesetzt sind, halten 
einander jederzeit im Gleichgewicht. Es seien oie beiden 

Kräftepaare Pjp, Q q (Fig 40) gegeben, deren Mo- 
mente einander gleich seien, die jedoch entgegen- 
gesetzte Drehrichtung haben mögen. Durch Ver- 
längerung der Richtungen der Kräfte entsteht das 
Parallelogramm ABCD. Da die vier gegebenen 
Kräfte an demselben festen Körper wirken, so darf 
man sich ihre Angriffspunkte paarweise nach Ä 
\/\md nach D verlegt denken und die Resultirenden 
/x AE und DT aufsuchen. Diese sind gleich und 
entgegengesetzt gerichtet, da ihre Gomponenten, 
einzeln verglichen, gleich gross sind und gleiche 
Winkel einschliessen. Es ist femer leicht zu er- 
weisen, dass ihre Richtungen AE und BT mit 
der Diagonale AD in eine gerade Linie fallen. 
Fällt man nämlich von A aus die Perpendikel 
AH und AK^ so folgt aus der Aehnlichkeit der 
Dreiecke ABH und ACK^ dass AB:AC^=jß:(U 
und da nach Voraussetzung Pp ==Qq ist, ABiAÖ 
= Q : P. Es ist mithin Parallelogramm ABGD 
ähnnch den congruenten Parallelogrammen AMffE 
und DEST Also fallen die Diagonalen EA, AD, 
DT in eine gerade Linie, und die entgegengesetzt 
gleichen Kräfte AE und DT sind im Gleichgewicht, 
was zu beweisen war. 

Es folgt daraus, dass jedes Kräftepaar 
durch ein gleiches, beliebig in derselben 
Ebene gelegenes Kräftepaar ersetzt wer- 
den kann. Zwei, in einer Ebene wirkende Kräfte- 
paare können Jederzeit durch ein drittes ersetzt 
werden, dessen Moment gleich der Summe oder der 
Differenz ihrer Momente ist, je nachdem beide in 
gleichem oder entgegengesetztem Siime wirken. 




Fig. 41. 
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Fig. 42. 




Es lassen sich ferner folgende Sätze über die 
Kräftepaare erweisen. Zwei entgegengesetzt 
gleiche, in parallelen Ebenen wirkende 
Kräftepaare heben einander auf (Fig. 41). 

Zwei Kräftepaare, deren Ebenen und 
Axen unter einem beliebigen Winkel gegen 
einander geneigt sind, können durch ein 
resultirendes Kräftepaar ersetzt werden, 
indem man auf den Axen beider Kräftepaare 
ihren Momenten proportionale Strecken 
aufträgt. DieDiagonale des aus beiden con- 
struirten Parallelogramms giebt die Axe 
und das Moment des resultirenden Kräfte- 
paars an. (In Fig. 42 stellt AB den in der Durch- 
schnittskante beider Ebenen liegenden gemeinschaft- 
lichen Hebelarm der Kräftepaare PP, QQ dar. AC^ 
ADf AE sind die Axen der beiden gegebenen und 
des resultirenden Kräftepaars BE, welche auf ihren 
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Fig. 43. 
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Ebenen senkrecht sind.) Eräftepaare können daher nach denselben Gesetzen wie 
einfache Kräfte zusammengesetzt und zerlegt werden. 

Mit Hilfe der Theorie der Eräftepaare ist es leicht, die allgemeinen Be- 
dingungen des Gleichgewichts der an einem festen Körper angreifenden Kräfte 
abzuleiten, worauf hier aus Mangel an Raum verzichtet werden muss. 

§ 51. Mittelpunkt der parallelen Kräfte. Wirken auf eine 
starre Gerade AB (Fig. 43) beliebig viele parallele und gleich gerichtete 
Kräfte P, Q, S , . . . in den Punkten 
Ä, JB, D ... .y so können dieselben durch 
eine Kesultirende M ersetzt werden, 
welche gleich der Summe der Kräfte 
-P + ^ + Ä +. . . . ist, und deren Angriffs- 
punkt C so gewählt werden muss, dass 
die Summe der Produkte aus Kräften and 
Hebelarmen auf beiden Seiten gleich gross 
ist Ist die Gerade im Punkt C unter- 
stützt, oder fügt man eine der Besultiren- 
den entgegengesetzt gleiche Kraft B hinzu, 
so bleibt die Gerade in jeder Lage im 
Gleichgewicht Da die Lage des Punktes 
C nur von dem Grössenverhältniss und 
der Lage der Angriffspunkte der Kräfte P, Q u. s. w. abhängt, so wird 
das Gleichgewicht nicht gestört, wenn die Gerade beliebig um den Punkt 
gedreht wird, wofern nur die Kräfte unter sich parallel und ihre Grösse 
und Angriffspunkte unverändert bleiben. Der Punkt C heisst der Mittel- 
punkt der parallelen Kräfte. In gleicher Weise lässt sich, wenn 
beliebig viele parallele Kräfte auf die verschiedenen Punkte eines festen 
Körpers wirken, stets ein Punkt angeben, in welchem unterstützt der Körper 
in jeder Lage im Gleichgewicht bleibt. 

§ 51a. Schwerpunkt; stabiles, labiles und .indifferentes 
Gleichgewicht Alle bekannten Körper bestehen ans Massentheilen, 
welche der Wirkung der Schwerkraft unterworfen sind. Die Richtung 
der Schwerkraft kann für alle Theile eines und desselben Körpers als 
parallel betrachtet werden« Die Wirkungen der Schwerkraft auf 
alle einzelnen Theilchen des Körpers können in eine Resal- 
tirende vereinigt werden. Der Angriffspunkt dieser Resul- 
tirenden, dessen Lage in Beziehung auf den festen Körper eine unver« 
änderliche ist, heisst der Schwerpunkt, die Grösse der Resul- 
tirenden, welche gleich der Summe der parallelen Kräfte ist, das Ge- 
wicht des Körpers. Man kann sich also das Gewicht aller einzelnen 
Theile eines festen Körpers in seinem Schwerpunkt vereinigt denken. Wird 
der Körper in seinem Schwerpunkt unterstützt, so ist derselbe unter £in- 
fluss der Schwerkraft in jeder Lage im Gleichgewicht. Die Unterstützung 
kann aber auch in einem Punkte stattfinden, welcher in vertikaler Rich- 
tung über x)der unter dem Schwerpunkt liegt (§ 39). Ersteres ist der 
Fall bei einer an einem Faden aufgehängten, letzteres bei einer auf einer 
horizontalen Ebene ruhenden Kugel. 

Man unterscheidet stabiles, labiles und indifferentes Gleich- 
gewicht Stabil heisst das Gleichgewicht, wenn der Körper, ein wenig 
aus seiner Gleichgewichtslage gebracht, durch den Einfluss der auf ihn 
wirkenden Kräfte wieder in dieselbe zurückgeführt wird, labil, wenn 
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derselbe bei einer beliebig kleinen Verschiebung aas der Gleichgewichts- 
lage nicht in dieselbe zurückkehrt, sondern in eine neue (stabile) Gleich- 
gewichtslage übergeht, indifferent, wenn weder eins noch das andere 
stattfindet, sondern der Körper auch in der neuen, ein wenig veränderten 
Lage im Gleichgewicht zu beharren vermag. 

Ein um eine feste, horizontale Axe drehbarer schwerer Körper ist im 
stabilen, labilen oder indifferenten Gleichgewicht, je nachdem der Schwer- 
punkt unter, über oder in der Umdrehungsaxe liegt. Eine homogene 
Kugel ist auf einer Horizontalebene im indifferenten, auf dem höchsten 
Punkt einer convexen Fläche im labilen, auf dem tiefsten Punkt einer con- 
caven Unterlage im stabilen Gleichgewicht. — Beim stabilen Gleichgewicht 
nimmt der Schwerpunkt die relativ tiefste, beim labilen die relativ höchste 
Lage ein, beim indifferenten Gleichgewicht bleibt die Höhe des Schwer- 
punktes durch eine kleine Verschiebung ungeändert. 

Ein mit drei Punkten auf einer Horizontalebene ruhender Körper ist im sta- 
bilen Gleichgewicht, wenn die durch seinen Schwerpunkt gezogene Vertikallinie 
die Horizontalebene in einem Punkte trifft, welcher umerhaiD des von den ünter- 
stützungspunkten gebildeten Dreiecks liegt (Welchen Theil der Last hat jeder 
der drei Stützpunße zu trasen?) Der Grad der Stabilität des Gleichgewichts 
kann verschieden sein. Das Gleichgewicht eines vierkantigen Balkens, dessen Quer- 

schnitt AB D C {Fitt* 44) sei, ist stabiler, wenn 
^^^' ^' derselbe auf der breiten Seitenfläche AF als 

wenn er auf der schmalen Flache AB roht. Zwi- 
P sehen beiden stabilen Gleichgewichtslagen liegt 
nämlich die labile Gleichgewichtslage AGKH^ 
bei welcher der Schwerpunkt 8 die höchste La^e 
einnimmt Denkt man sich den Balken um me 
Kante A gedreht, so wird im ersten FaU eine 
grössere Drehung, um den Winkel NA 8, und 
eine beträchtliche Hebung des Schwerpunktes er- 
forderlich sein^ um das Zurückkehren in die an- 
^ß fängliche Lage zu verhindern, während im letzteren 
Fall die kleinere Drehung MAS schon hinreicht^ 
um den Schwerpunkt senkrecht über die ümdrehuQgsaxe zu bringen. Aus den 
Gesetzen der Stabilität ergeben sich praktische Regeln für die Baukunst, das Be- 
laden von Wagen u. s. w. 

§ 52. Schwerpunktsbestimmung. Die Lage des Schwerpunktes 
eines gegebenen Körpers kann durch den Versuch ermittelt werden, indem 
man den Körper mittelst eines Fadens nach einander an zwei verschiedenen 
Punkten aufhängt. Denkt man sich jedesmal die Richtung des Fadens 
durch den Körper hindurch verlängert, so ist der Durchschnittspunkt der 
so erhaltenen Richtungen der Schwerpunkt. Derselbe liegt nicht noth- 
wendig innerhalb der Masse des Körpers (z. B. bei einem Ring oder einer 
Hohlkugel). In vielen Fällen kann die Lage des Schwerpunktes regel- 
mässig gestalteter Körper durch geometrische Gonstruktion oder durch 
Rechnung gefunden werden. 

Der Schwerpunkt einer ihrer ganzen Länge nach gleichförmig mit Masse be- 
lasteten geraden Linie ist ihr Mittelpunkt. Der Schwerpunkt eines seiner ganzen 
Fläche nach gleichmässig mit Masse belasteten Dreiecks ist der Durchschnittspunkt 
der drei Transversalen, welche die Eckpunkte des Dreiecks mit den Mitten der 
Gegenseiten verbinden. Denkt man sich nämlich die Fläche des Dreiecks ABG 
(Fig. 45) durch Parallelen mit einer Seite AB in unendlich schmale Streifen zer- 
legt, so liegen die Mitten, also auch die Schwerpunkte sämmtlicher Streifen, auf 
der Transversalen CF, Denkt man sich demnach das Gewicht jedes Streifens in 
einem Punkte der Geraden CF vereinigt, so ist klar , dass der Schwerpunkt des 
ganzen Dreiecks auf dieser Transversalen liegen muss. Dieselbe Betrachtung Ist 
auf jede der beiden anderen Transversalen anwendbar, mithin ist ihr Durchschnitts- 




Schwerpunkt Die Wagei 



45 



Fig. 45. 




punkt G der Schwerpunkt des Dreiecks. Die drei Transversalen theilen einander 
bekanntlich gegenseitig im Verhältniss von 1:2. Den Schwerpunkt eines Vier- 
ecks findet man^ indem man sich seine Fläche durch 
eine Diagonale m zwei Dreiecke zerlegt denkt. Das 
Gewicht jedes Dreiecks kann man sich dann in seinem 
Schwerpunkt vereinigt denken, und da die Gewichte den 
Flächen der Dreiecke proportional sind, so hat man die 
Yerhindungslinie der Schwerpunkte im umgekehrten Ver- 
hältniss der Flächen zu theilen. Da die Zerlegung des 
Vierecks in zwei Dreiecke auf doppelte Weise möglich 
ist, so ergiebt sich daraus eine besonders einfache Gon- 
ßtruktion des Schwerpunktes fftr das Viereck. Auf ähn- 
liche Weise können die Schwerpunkte aller ebenen Ji , 

Polygone durch Zerlegung inDreiecke construirt werden. I^ ^ 

Der Schwerpunkt emer dreiseitigen Pyramide ist der Durchschnittspunkt der 
vier Transversalen, welche die Ecken der Pyramide mit den Schwerpunkten der 
gegenüberliegenden Flächen verbinden. Diese Transversalen theilen einander im 
Verhältniss von 1:8. Da alle ebenflächigen Körper in dreiseitige Pyramiden zer- 
legt werden können, so kann der Schwerpunkt jedes homogenen Poly Oders 
durch Construktion gefunden werden. 

Der Schwerpunkt eines Prismas oder Cylinders ist der Mittelpunkt der die 
Schwerpunkte der parallelen Grundflächen verbindenden Axe; der Schwerpunkt 
eines Kegels oder einer Pyramide mit beliebiger Grundfläche liegt auf der Ge- 
raden, welche die Spitze mit dem Bchwerpuiit der Grundfläche verbindet, um 

-j der Höhe des Körpers von der Grundfläche entfernt. 

§ 53. Die Wage ist das vorzüglichste Instrument zur Vergleichung 
der Massen und Gewichte . der Körper (§ 11). Ihr wesentlichster Theil, der 
Wagebalken A B 

(Fig.46),isteinzwei- Fig. 46'. 

armiger u^d gleich- 
armiger Hebel (§49), 
welcher mittelst 
einer stählernen 
Schneide bei C auf 
einer horizontalen 
Unterlage ruht. An 
zwei Endschneiden 
A und By welche von 
der mittleren genau 
gleichweit ent- 
fernt, derselben 
parallel sein und 
mit ihr in einer 
Ebei)e liegen müssen, sind die beiden Wageschalen aufgehängt. Der 
Wagebalken soll, wenn beide Schalen mit gleichen Gewichten P belastet 
sind, in horizontaler Lage in stabilem Gleichgewicht sein. Dazu ist er- 
forderlich, dass der Schwerpunkt 8 (Fig. 47) vertikal unter dem Unter- 
stützungspunkt G liege (§ 51). Wird auf einer Seite ein Uebergewicht 
p hinzugefügt, so neigt sich der Wagebalken nach der Seite des üeber- 
gewichts und geht in die Lage A' B' über. Der Winkel AGA* = SGS'y 
nm welchen sich der Wagebalken gedreht hat, heisst der Ausschlags- 
wink el Eine geringe Neigung des Wagebalkens wird mittelst eines an 
demselben befestigten Zeigers, der Zunge, sichtbar gemacht, deren Spitze 
sich bei genauen Wagen vor einem getheilten Gradbogen Z (Fig. 46) be- 
wegt Je grösser der Ausschlagswinkel für ein gleiches Uebergewicht» 
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desto empfindlicher ist die Wage. Die Erfordernisse, welche erfüllt 
sein müssen, damit die Wage möglichst empfindlich sei, sind, dass 1) die 
Länge des Wagebalkens möglichst gross, 2) sein Gewicht bei hinreichen- 
der Festigkeit möglichst klein sei und dass 3) der Schwerpunkt mög- 
lichst nahe unter dem Unterstützungspunkt liege. 

Es bezeichne 21 die Länge des Wagebalkens, d die Entfernung des Schwer- 
punkts S vom ünterstützungspunkt C, P die auf beiden Seiten gleiche Belastung, 

mit Einschluss des Gewichts der Wage- 

p. ^^ schalen, p das auf einer Seite hinzu^e- 

^ fügte Uebergewicht, q das Gewicht des 

>« Wagebalkens. Fällt man von A\ B\ 5' 

auf ^B die Perpendikel A'D, B'E 
_,^^ ^ Y jt S' F, so ergiebt sich als Bedingung für 

-^ U= ^"^^^ r^js das Gleichgewicht «des Wagebalkens 

(§ 46) (P+p) . C^= P,CD + q.CF 
oder dA Cb = CE ist: p . CE=q. CF, 
^' Wird der Ausschlagswinkel mit a 
bezeichnet, so ist C E =^ l cos a, 
CF= d sin cc, mithin p l cos a^=:qdsma oder 

. P'l 

tanga = f— j- 

Bei gleichem Uebergewicht p ist also der Ausschlagwinkel um so grösser, je 
grösser die Länge des Wagebalkens l, je kleiner sem Gewicht q und je kleiner 
die Entfernung d ist. Der Ausschlagswinkel würde von der Grösse der Belastung 
P unabhängig sein, wenn der Wagebalken völlig starr wäre. In Wirklichkeit aber 
erleidet jeder Wagebalken eine geringe, der Belastung proportionale Biegung, 
durch welche die Entfernung d vergrössert, mithin die Empnndlichkeit der Wage 
verringert wird. 

Damit der Wagebalken bei möglichster Leichtigkeit der Biegung hinreichenden 
Widerstand leiste, giebt man ihm am besten eine schmale, hohe, rhombische Ge- 
stalt (Fig. 46) und arbeitet ihn bei genauen Wagen durchbrochen, aus Aluminium. 
Zur Schonung der Schneide C kann dieselbe, so lange die Wage nicht gebraucht 
wird, durch eine in der Figur weggelassene Arretirung vom Lager abgehoben 
werden. Das Gewichtchen X, welches an einer Schraubenspindel höher und tiefer 
geschraubt werden kann, dient dazu, den Schwerpunkt des Waagebalkens ein wenig 
zu heben oder zu senken, um ihn dem Unterstützungspunkt C möglichst nahe zu 
bringen und dadurch die Empfindlichkeit der Wage zu re^liren. Liegt der 
Schwerpunkt zu hoch, so wird das Gleichgewicht labil und die Wage ist über- 
empfindlich. — Die ganze Wage ist zum Schutz gegen Luftströmungen in einem 
Glaskasten eingeschlossen. 

Eine gute Wage muss bei der grössten Belastung, für welche sie bestimmt ist, 
X 
mindestens TTT^r^r^ derselben anzeigen. Man hat Wagen construirt, welche noch 

rr der Gesammtbelastung angeben. 



Fig. 48. 
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Methode der doppelten Abwägung. — Reduction der Wägungen auf den leeren 
Raum (vergl. § 103). 

§ 54. Schnellwage. Brückenwage. Die Schnellwage ist ein un- 
gleicharmiger Hebel AB (Fig. 48), an dessen kürzerem Arm bei A die zur Auf- 
nahme des zu wägenden Körpers bestimmte 
Wagschale aufgehängt ist. Der längere 
Arm ist vom Unterstützungspunkt ü aus 
in gleiche Theile getheilt und auf demselben 
kann ein Laufgewicht B, das mit " einer 
Schneide auf dem Wagebalken ruht, ver- 
schoben werden, bis der Hebel in horizon- 
taler Lage im Gleichgewicht ist. Die Ent- 
fernung CB ist dann der auf die Wage- 
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schale gelegten Belastung proportional und die Grösse der letzteren kann 
an der Theilung des Wagebalkens abgelesen werden. 

Bei einer anderen Art von Schnellwagen. welche noch weniger genaue Re- 
sultate giebt, ist der Wagebalken an einem Ende mit einer unveränderlich daran 
befestigten Masse belastet, und der Unterstützungspunkt wird so lange yerschoben, 
bis die am anderen Ende aufgehängte Last im Gleichgewicht ist. Der Unter- 
stützmigspunkt muss der Last um so näher rücken, je grösser dieselbe ist 

Die Brüokenwage (Decimalwage, Oentesimalwage) dient zum be- 
quemen Abwägen grösserer Lasten. Die horizontale Brücke EF (Fig. 49) 
, ist mit ihrem vorderen Ende bei E an der vertikalen Stange DE aufgehängt^ 



Fig. 49. 



CD 




während das hintere Ende bei F mittelst einer Schneide auf dem einarmigen 
Hebel KH ruht. Dieser dreht sich um die Schneide K, während sein 
Vorderes Ende an der Stange HB hängt; welche frei durch eine Oeffnung 
in der Brücke EF hindurchgeht und bei B am Wagebalken befestigt ist. 
Dieser trägt bei A die zur Aufnahme der Gewichte bestimmte Wageschale. 
Bei belasteter Schale und Brücke muss der Wagebalken AB in horizon- 
taler Lage im Gleichgewicht sein. Die Verhältnisse der Hebelarme sind 
so gewählt, dass CD:GB^KF\KH=l:n ist Die in Q, auf der 
Brücke ruhende Last vnrd theils von der Stange DE, theils von der 
Schneide F getragen. Ist p der Zug an der Stange, q der Druck auf die 
Schneide, so ist Q^^p + q, Die in D am Wagebalken angreifende Kraft 

]) kami (§ 49) durch eine nmal kleinere in B wirkende Kraft — j) ersetzt 

werden. Ebenso erzeugt der in F auf den Hebel HK wirkende Druck q 

einen Zug gleich — ^ an der Stange BH^ mithin ist die gesammte Wirkung 

der Belastung Q auf den Wagebalken so gross, als ob bei B ein Gewicht 

-|? + — g=' — Q angehängt wäre. Ist z. B. »=10 und AG=CB, so 

1^ n n 

wird ein Gewicht — Q in der Wageschale hinreichen, um die Last Q auf 
der Brücke im Gleichgewicht zu halten (Decimalwage). Hätte man ausser- 
dem AC= 10 BC gemacht, so wäre bei A nur ein Gewicht -rrrjr ö erforder- 
lich (Oentesimalwage). 

Bei der Hebung und Senkung bleibt die Brücke stets sich selbst parallel. Es 
ist gleichgültig, in welchem Punkt die Last Q auf der Brücke ruht — Anwendung 
des Prindps aer Erhaltung der Arbeit (§ 43) auf die Brückenwage. 



48 Central- und Pendelbewegung. §§ 54, 55. 

Der Gebrauch der Federwagen beruht darauf, dass die Ausdehnung oder 
Biegung elastischer Federn innerhalb der Grenzen der vollkommenen filasticität 
(§ 8) dem dehnenden Gewicht proportional ist. Dieselben finden vielfache prak- 
tische Anwendung, sind jedoch für genaue Wägungen nicht geeignet und werden 
durch längeren Gebrauch und zu starke Belastung leicht unrichtig, indem die Feder 
eine bleibende Dehnung erleidet • 

Gesetze der Oentralbewegong und Fendelbewegnng. Allgemeine Uassenannehimg. 

§ 55. Kreisförmige Centralbewegnng; Centralkraft Die 
Bewegung eines Körpers^ welchem durch irgend eine Ursache eine Ge- 
schwindigkeit ertheilt worden ist; bleibt eine geradlinige und gleichförmige^ 
so lange keine Kraft auf ihn wirkt; welche die Richtung oder die Ge- 
schwindigkeit seiner Bewegung ändert (§ 31). Zu jeder Bewegung in krumm- 
liniger Bahn ist daher das Vorhandensein einer Kraft erforderlich; welche 
die stetige Richtungsändemng herbeiführt; wie z. B. die Schwerkraft bei 
der parabolischen Warfbewegung (§ 35). Damit insbesondere ein Körper 
eine kreisförmige Bahn mit gleichförmiger Geschwindigkeit durchlaufe; 
wie z. B. eine an einem Faden im Kreise geschwungene Kugel oder der 
Mond bei seiner (annähernd) kreisförmigen Bewegung um die Erde, ist 
das Vorhandensein einer nach dem Mittelpunkt des Kreises ge- 
richteten und fortdauernd mit glp;icher Stärke wirkenden Gentralkraft 
erforderlich. Dieselbe wird im ersten der so eben angeführten Beispiele 
dnrch die Spannung des Fadens (§ 38); an welchem der Körper be- 
festigt ist; im zweiten Fall durch die von der Erdmasse auf den 
Mond ausgeübte Anziehung hervorgebracht. Sobald die Gentralkraft 
zu wirken aufhörte (wenn z. B. der gespannte Faden zerrisse); würde der 
Körper seine augenblickliche Bewegungsrichtung unverändert beibehalten, 
also in der Richtung der Tangente der kreisförmigen Bahn sich vom 
Mittelpunkt derselben entfernen. 

Das lediglich aus der Eigenschaft des Beharrungsvermögens (§ 81) ent- 
springende Bestreben der Theile rotirender Körper, sich in der Richtung der Tan- 
gente vom Mittelpunkt der Bewegung zu entfernen, kann durch Versuche an der 
sogenannten Centrifuealmaschine erläutert werden, bei welcher mittelst zweier 
durch einen Schnurlauf verbundener Räder von verschiedenem Durchmesser (§ 48) 
eine Axe und die auf ihr befestigten Gegenstände in schnelle Rotation versetzt 
werden können. Vielfache Anwendung findet diese Eigenschaft rotirender Körper 
in der Tedmik, z. B. bei Centrifugalpumpen, Gentrifugalgebläsen, Trockenmaschinen, 
den Gentrifugalapparaten der Zuckersiedereien u. s. w. *). 



*) Ist ein Körper gezwungen, sicVanf einer vorgeschriebenen Bahn zu bewegen, 
indem er z. B. durch einen Faden verhindert wird, sich vom Mittelpunkt der Kreis- 
bahn zu entfernen, so übt er seinerseits infolge seines Beharmngsvermogens einen 
Druck auf die Bahn oder einen Zug an dem Faden aus, den mau Centrifugal- 
kraft nennen kann, und welcher der auf den bewegten Körper wirkenden Gentral- 
kraft gleich, aber entgegengesetzt gerichtet ist, indem auch hier das Princip der 
Gleichheit der Wirkung und Gegenwirkung (§ 38) Anwendung findet. Man darf aber 
nicht, wie häufig missverständlicb geschieht, die Centrlfugalkraft als eine auf den 
im Kreise bewegten Körper wirkende Kraft betrachten. Wirken Centripetalkraft 
und CentrifVigalkraft auf denselben Körper, so würden sie sich gegenseitig aufheben 
und der Körper müsste sich in gerader Linie bewegen. Der Angriffspunkt der Gentri- 
fagalkraft ist vielmehr im angeführten Falle der Endpunkt des Fadens, an welchem 
der Körper befestigt ist, oder mittelbar der Mittelpunkt des Kreises, in welchem 
der Faden befestigt ist. Bei der Bewegung des Mondes um die Erde ist überhaupt 
keine Gentrifiigalkraft vorhanden, wenn man nicht die Anziehung , welche der Monti 
auf die Erde ausübt, als solche bezeichnen will. 




Kreisbewegung. Centralkraft. 49 

Um die Grösse der. Centralkraft zu bestimmen, welche erforderlich ist, um 
einen Körper in seiner kreisförmigen Bahn zu erhalten, denke man sich die 
stetig wirkende Kraft zunächst durch eine Reihe in sehr kurzen Zeitintervallen 
wirkender Momentan kräfte (S 31a) ersetzt. Der Körper, dessen Dimensionen 
der Einfachheit wegen als yersch windend klein betrachtet werden mögen, durch- 
laufe die Sehne AB des Kreises (Fig. 50) in 

— Sekunde mit der Geschwindigkeit t?, so 

dass also AB = — ist (§ 30). In der nächsten 

ntel Sekunde würde er, wenn keine Kraft 

auf ihn wirkte , die Strecke BD = AB 

durchlaufen. Macht man BE=BD und 

zieht DE, EO ist A DBE gleichschenklig, 

müän l, AB E=2 B D E VLad /ABG= 

BDE, folglich ADEBo^A BÖ, da beide j,j 

Dreiecke gleichschenkl'g sind und gleiche ' 

Basis¥rinkel haben. Aus der Gleichheit der 

Gegenwinkel ABC nnd BD E folgt, dass D E \\ B ht. Zieht man also noch 

EF\\ DB, so ist BDEF ein Parallelogramm. Wird dem bewegten Körper im 

Augenblick, wo er in B angelangt ist, eine Geschwindigkeit in der Richtung B O 

ertheilt, in Folge deren er in —Sekunde die Strecke 5 JP zurücklegen würde, so 

setzt sich diese mit der bereits vorhandenen Geschwindigkeit in der Richtung JBD 

80 zusammen, dass der Körper in — von B nach E gelangt (§ 34). Ebenso muss 

dem Körper, wenn er der Reihe nach die gleichen Sehnen EK, KL u. s. f. 
durchlaufen soll, am Ende jeder ntel Sekunde eine gleiche Geschwindigkeit in der 
Richtung nach dem Mittelpunkt C ertheilt werden. Aus der AehnBchkeit der 

Dreiecke BEF und BCE folgt BF: BE^BE: BC, oder da BE=—, so ist, 
wenn r den Halbmesser des Ejreises bezeichnet, BF=-^. Da der Körper in Folge 

1" 

eines Stosses in — die Strecke BF durchlaufen soll, so muss die durch jeden 
StoBS ihm ertheilte Geschwindigkeit n . BF^= — sein, und da in einer Sekunde n 

flT 

solcher Stösse erfolgen, so würden diese ihm zusammen in einer Sekunde die Ge- 

Bchwindigkeit — in der Richtung nach dem Mittelpunkte O zu ertheilen vermögen. 

Denkt man sich nun, um von der unstetigen Bewegung zur stetigen Ereisbewei^ng 
überzugehen, die Zeitintervalle unendlich kurz oder ihre Anzahl n über jede 
Grenze wachsend, so folgt, dass, um den Körper in seiner kreisförmigen 
Bahn zu erhalten, eine stetige, nach dem Mittelpunkte G gerichtete 
Kraft auf ihn wirken muss, welche demselben in einer Sekunde die 
Beschleunigung 

1. y=— 

zu ertheilen vermag. Die durch die Gentralbewegung erzeugte Spannung 
eines Fadens, an welchem eine Masse m befestigt ist^ die sich mit der Geschwin- 
digkeit 1? in einem Kreise vom Halbmesser r bewegt, ist demnach (§ 38) 

Dieselbe ist also der Masse und dem Quadrat der Geschwindigkeit direkt, dem 
Halbmesser des Kreises umgekehrt proportional*). 

Bezeichnet Tdie Umlaufs zeit, in welcher die kreisförmige Bahn durch- 



•) Bezeiebnet ps=smg das Gewicht der am Faden befestigten Masse, so ist die 
nntiDg des Fadens, in Gewichtseinheiten ausgedrückt, gleich -^ . -^. 

Jo«]imann, Physik. 4. Anfl. 4: 
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2 7t f* 

laufen wird, deren Länge 2 n r ist, so ist v 8=^—=-^ oder wenn man diesen Werth 

für 17 in den obigen Ausdruck der Centralkraft y einsetzt, 

47i«r 

2. y=— fr- 

Eotirt ein Körper um eine feste Axe, so beschreiben alle Theile desselben Kreis- 
bahnen von verschiedenem Halbmesser, die aber s&mmtlich in gleicher Zeit durch- 
laufen werden. Die Geschwindigkeit der Bewegung der einzelnen Theilchen w&chst 
mit der Entfernung von der Drehungsaxe. Unter der Winkelgeschwindigkeit 
der Umdrehung versteht man die Geschwindigkeit eines Punktes, welcher sich in 
der Entfernung 1 von der Umdrehungsaxe befindet. Wird dieselbe mit o> be- 
zeichnet, so ist die Geschwindigkeit eines Punktes in der Entfernung r von der 
Umdrehungsaxe v:=rw oder umgekehrt 

V 2« 

und es ergiebt sich: 

3. y = r(o\ 

Bei gleicher Winkelgeschwindigkeit der Drehung oder bei gleicher Umlaufszeif 
ist also die zur Erhaltung der Kreisbewegung erforderliche Centralkraft dem 
Halbmesser der Bahn proportional. 

§ 56. Beispiele der Anwendung der Gesetze der Kreisbewegung.^ 

1. Einfluss der Botation der Erde auf die Schwerkraft und die 
Gestalt des Erdkörpers. Die Erde vollendet ihre Axendrehung in 24 Stunden 
Stemzeit= 86164*) Sekunden; der Umfang des Erd&quators beträgt 5400 geogr. 
Meilen (40070 Km.). Wie gross ist demnach die aus der Kotationsbewegung entsprin- 
gende Verminderung der Schwerkraft am Aequator? Wie gross ist die Aenderung 
der Grösse und Bichtung der Schwerkraft unter der geographischen Breite 9)? 

Am Aequator ergiebt sich die Verminderung der Schwerkraft 33,9mQi oder 

gleich ^^ des ganzes Betrages. Bei 17mal grösserer Rotationsgeschwindigkeit 

würde demnach die Schwerkraft gerade nur noch liinreichen, um die Körper an der 
Entfernung von der Erdoberüäche zu verhindern. Ausser der unmittelbaren Ver- 
minderung der Schwere am Aequator durch die Axendrehung der Erde ergiebt sich 
noch ein mittelbarer Einfluss aus der ebenfalls von der Axendrehung herrührenden 
sphäroidischen Gestalt des Erdkörpers. Da sich nämlich die Erde ursprünglich im 
feuerflüssigen Zustand befand (§ 240), und noch gegenwärtig der grösste Theil ihrer 
Oberfläche mit Flüssigkeit bedeckt ist, so hat dieselbe in Folge ihrer Axendrehung die 
Gestalt eines an den Polen abgeplatteten Umdrehungsellipsoids angenommen. Kach 

Bessel ist der Polardurchmesser des Erdsphäroids um ,.. ,^-- oder um etwa 

299,1528 

5^4 geogr. Meilen (42, 6 Km.) kürzer, als der Durchmesser des Aequators. In Folge dessen 

erleidet ein Körper am Pol eine um ^=^ grössere Anziehung von der Erdmasse 

als an^ Aequator, so dass in Folge beider Ursachen die Schwerkntft am Aequator 

um -3s g^ring®'^ ist, als am Pol. — Die Abnahme der Schwerkraft vom Pol nach 

dem Aequator kann aus leicht begreiflichen Gründen durch die gewöhnliche Wage 
nicht nachgewiesen werden^ wohl aber würde dies mittelst einer Federwage (§ 54) 
möglich sein. Das am meisten geeignete Instrument jedoch zur Vergleichung der 
Intensität der Schwere an verschiedenen Punkten der Erdoberfläche ist das Pendel 
(s. imten § 63). 

2. Mit welcher Geschwindigkeit müsste eine Kanonenkugel in horizontaler 
Bichtung abgeschossen werden, damit sie in kreisförmiger Bahn um die Erde liefe? 
Wie gross wäre demnach ihre Umlaufszeit? (Es wird angenommen, dass kein Luft- 
widerstand stattfinde.) 

3. Die siderische Umlaufszeit des Mondes um die Erde beträgt 27 Tage 
7^/4 Stunden, seine Entfernung vom Erdmittelpunkt ist gleich 60 Erdhalbmessem. 
Wie gross ist demnach die Anziehung, welche die Erde auf den Mond ausüben 
muss, um ihn in seiner kreisähnlichen Bahn zu erhalten? 

i. Das siderische Sonnenjahr dauert 365 Tage 6 St. 9 Min. Die mittlere Ent- 

*) Kin Sterntag ist um 3'55;9" mittl. Sonnenzeit kürzer als ein mittl. Sonnentag. 
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3 von der Sonne betrftgt 20 Millionen MeUen. Welche Anriehunir 
auf dw Erde ausüben, um dieselbe ia ihrer Bahn zu erhalten? 
les Pendel. Em schwerer Körper 4 (Fig. 51) ist an einem 
iden i aufgehängt. Welche Geschwindigkeit mass demselben in 
: langente des mit dem Halbmesser BA construirten Ereises er- 
mit er sich mit gleichförmiger Geschwindigkeit in immer gleichem 
Veriikalhaie OB bew^e? 

ich die Schwerkraft AD^p durch die Componenten AF und AE 
die erstere durch den Widerstand des Fadens aufgehoben und 
Dg an, welche der Faden während der Bewegung erleidet Die 
i musB. wenn sie den Körper in seiner 
ihn, deren Halbmesser AB = r ist, er- fSg si 

I — seia Ist <.i(7B = .dI>.E= a, 
«und dar=i sing ist, p* = gi sin ntaog 

-vi- 

von der Intensität der Schwerkraft und 
abhängig und ist für lerschiedene Längen „i 
jelbe, wenn ä denselben Werth besitzt, Ist 
r klein, so ändert sich cos a und daher auch T 
Werthe von e (vgl, § 61). 

Eeppler's Gesetze der Planetenbewegung: 
aueten bewegen sieb um die Sonne in elliptischen 
;reii einem Brennpankt die Sonne steht 
iius vector einesPIaneten durchstreicht in gleichen 
e Flächenräume. 

ladrate der Umlanfszeiten zweier Planeten ver- 
ie die Guben der grossen Halbaxen ihrer BaKnen 
ttleren Entfernungen Ton der Sonne, 
opernikus (geb. 1473 t 1543) erkannte, dass die Sonne der 
eres Planetensystems sei, und lehrte, dass die Erde und die übrigen 
breisfönntgen Bahnen um die Sonne bewegen. Gestutzt auf die 
:htungen von Tjcho Brahe entdeckte Johannes Eeppler (gebe 
s die Planetenbahnen nicht genaue Kreise, sondern kreisähnliche 
Dger Eicentricität seien, in deren einem Brennpunkt die Sonne 
waren es Tycbo's Beobachtungen des Planeten Mars, durch welche 
: Entdeckung eefubrt wurde, indem unter den Bahnen der damals 
ren Planeten die des Mars am meisten von der Ereisgeetalt ab- 
das dritte der von Eeppler aus den Beobachtungen abgeleiteten 
isaak Kewton (geb. 1643 tn27) zur Erkenntaiss des Gesetzes 
n Massenanziehung oder Gravitation (§ 58) und leitete 
Gesetze als nothwendige Folgerungen aus diesem Gesetze ab, 
~- -■- -ichtigst- --- 

cnatcer '" ""' 

üich 



Schäften der"Ellips.. 
Ellipse durch Bewegung 
(Fig. 62] entstanden denken, 
e von zwei in einer Ebene 
sn Punkten S und Si immer 
16 geben, so dass z. B. 
OSx = ^Ü -f 2>S, = SB +BS, 
Punkt« S und £, heissen die 
■X Ellipse, die von einem Punkte 
punkten gezogenen Geraden CS 
lina Brennstrablen. Insbe- 
er vom Ort eines Planelen 
5 gezogene Brennstrahl der 
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raditis Victor oder L ei t strahl des Planeten. Aus der Symmetrie in Beziehang 
auf die beiden Brennpunkte folgt, dass ÄS:=B8, ist» mithin die constante Summ« 
der Brennstrahlen ÄS+ASi=BS + JBSi=ÄB, d. i. gleich dem durch die bei- 
den Brennpunkte gezogenen grössten Durchmesser oder der grossen Axe der 
Ellipse. Der im Mittelpunkt M senkrecht auf der grossen Axe errichtete Durch- 
messer DE ist der kleinste Durchmesser und wird die kleine Axe genannt Die 
Entfernung der beiden Brennpunkte SSt heisst Excentricität. Die Ellipse ist 
um so kreisähnlicher, ie kleiner ihre Excentricität im Yerhältniss zur grossen Axe. 
Im besonderen Falle, dass die Excentricität gleich Null ist, oder dass beide Brenn- 
punkte zusammenfallen, geht die Ellipse in einen Kreis über. Wird die grosse 
Halbaxe MÄ mit a, die kleine Halbaxe MD mit &, die halbe Excentricität MS 
mit e bezeichnet, so ist SD-^DSt=2a, mithin 8Ds=a und aus der Betrachtung 
des rechtwinkligen Dreiecks SMD folgt, dasS e^=a"— &• ist. 

2. Eine andere wichtige Eigenschaft der Ellipse, welche in der Akustik (§ 123) 
und Optik (§ 140) zur Anwendung kommt, ist die, dass die Winkel, welche 
die vom Punkte ü aus gezogenen Brennstrahlen CS, CSi mit der in 
diesem Punkte an die Ellipse gezogenen Tangente FCG einschliessen, 
einander gleich sind. 

8. Die Ellipse ist einer der drei Kegelschnitte (Ellipse, Parabel, Hyperbel) 
oder derjenigen Gurven, in welchen der Mantel eines (geraden oder schiefen) Kreis- 
kegeis von emer Ebene durchschnitten wird, je nachdem dieselbe mehr oder minder 
gegen die Axe des Kegels geneigt ist (Bei der Ellipse ist die Summe, bei dei 
Hyperbel die Differenz der nach zwei festen Punkten gezogenen Brennstrahlen 
constant. (Vergl. auch § 35.) 

4. Projicirt man einen Kreis auf eine Ebene, die unter einem beliebigeii Winkel 
gegen die Ebene des Kreises geneigt ist , indem man von jedem Punkte auf der 
Peripherie des Kreises ein Perpendikel auf die Proiektionsebene fällt, so ist die 
von den Fusspunkten sämmtlicher Perpendikel gebildete Projection des Kreiset 
eine Ellipse. 

§ 57b. Das zweite Keppler'sche Gesetz, welches auch unter dem Kamen 
des Flächensatzes bekannt ist, gilt allgemein für jede Art der Centralbewegung. 

Denkt man sich nämlich, wie in § 55, die stetig 
wirkende, nach dem Punkte C (Fig. 53) gerichtete 
Centralkraft durch eine Reihe in gleichen Zeit- 
intervallen auf einander folgender Impulse ersetzt, 
und stellen AB^BD^DE, .die in gleichen Zeitr 
räumen durchlaufenen Wegstrecken vor, die im All- 
gemeinen unter einander an Grösse verschieden 
sein werden, so ist, wie sich aus der Con- 
struktion ergiebt, A AGB =^ BOG {weil BG f=^ AB) 
und BCG=.BCD (weil GD\\BG}y mithin 
A ACB^BGD, ebenso A BCD = DCE u. s. f. 
Diese Dreiecke stellen aber die vom radius vector 
in gleichen Zeiten durchstrichenen Flächen- 
räume dar. 
^'«' ^' Steht die Sonne im Brennpunkt 8 (Fig. U)^ 

so befindet sich der Planet bei A in der Sonnen- 
nähe oder im Perihel, bei B in der Sona^n- 
ferne oder im Aphel. Sind AAi, CCu BB^ drei 
kleine Bahnstrecken, welche in gleichen Zeiträumen 
durchlaufen werden, so sind nach dem zweiten 
Keppler'schen Gesetze die Dreiecke ASÄi^ CSGi^ 
— ßBSBj flächengleich, mithin die Grundlinien der 
fi?,Dreiecke oder die Geschwindigkeiten des Planeten 
in den Punkten A, C, B .den Höhenperpendikehi 
SAt SK, 8B umgekehrt proportional. Die Ge- 
schwindigkeit ist also am grössten im Periheil, ua 
kleinsten im Aphel, und zwar stehen beide Ge- 
schwindigkeiten im Yerhältniss \on a-^eia — e. 

Die Excentricität der Erdbahn beträgt ^ der grossen Axe. Die Erde befindet 



Fig. 53. 
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n Perihe], am 2. Juli im Aphel. Wahre und mittlere Äno- 
tleicliiuig des Planeien. ZeitgleicbuDg. 
tewegung der Planeten iat eine Folge des Newton'gcheo 
g 68). £a lässt sich nämlich erweiBen, dass ein Funkt, veicher 
9ten pQnkte nach diesem Gesetz angezogen wird, eine EllipBe, 
le Hjperbel beachreiben moBS. 

a's Gravitationsgesetz. Allgemeine MaeseDan- 

nd fg {Fig. 55) die Halbmesser der Bahnen zweier Planeten, 

ilber als kreisförmigbetrachtet werden 

ihre TImlanfszeiten, so sind die An- ^'k- ■'''- 

beide Planeten von der Sonne er- 

i in ihren kreisförmigen Bahnen zu 



Eeppler'schen Gesetz (§ 57) ist aber 



1 1 

n'yi=—i'—i> 

:en, welche zwei Planeten vom Centralkörpet erfahren, 
rten Verhältniss der Qnadrate der Entfernungen, 
tz gilt fQr die Trabanten eines und desselben Planeten 
ergleicht man ferner die Anziehung, welche die Erde auf 
i 56, 3), mit derjenigen Anziehung, welche die Körper auf 
erfahren, so ergiebt sich, dass diese Erikfte eben&lls im 
lltniss der Qaadrate der Entfernungen stehen. Durch 
a wurde Newton zu dem Gesetz der allgemeinen 
g oder Gravitation geführt: 

der Materie ziehen einander an mit einer Kraft, 
iebendeu Massen direkt, den Quadraten der 
»er umgekehrt proportional ist. 

iteres klar, dass bei gleicher Entfemoug die doppelte Masse 
kche Masse eine nf&cue Anziehung auBQot In doppelter Ent- 
tfache, bei dreifacher Entfernung eine 9mal grössere Masse 
die gleiche Anziehung herrorzabringen. 
Beschleunigung, welche ein Körper von der Masse I einem 
er Entfernung 1 zu ertheilen vermag, so wird letzlerer dorcb 
Entfernung 1 die Beschleunigung k.m, in der Entfernung r 
ang }■ = % . -^ erf^ren. Ist ferner m' die Masse des an- 
, so ist die Anziehung, welche derselbe erf&hrt, iu Gewicht s- 
okt(§ 88), P = •»'-)■ = * ^, oder diesen Druck würde eine 
jern befindliche feste Strebe erleiden mQBsen, um ihre eegen- 
u verbindem. Prindp der Gleichheit der WirkunR und Gegen- 
ibt auf B dieselbe Anziehung aus, wie S anf Ä, beide EOrper 
[er Strebe im Oleichsewicbt 

lebe sich aus dem Newton'schen QravitatioDsgesetz in Betreff 
i der Sonne, der -Erde und der übrigen mit Trabanten ver- 
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l 



sehenen Planeten ableiten lassen. * Yersucbe tou Reich, CaTendishn. 8. w. znr 

Bestimmung der Masse und Dichtigkeit der Erde mittelst der Drehwage ((2=5, 6). 

Eine Folge des Newton'schen Gesetzes ist die, dass eine homogene oder 

aus concentrischen Schichten von gleichförmiger Dichtigkeit zti- 

sammengesetzte Kugel einen ausserhalb derselben befindlichen Eör- 

er ebenso anzieht, als ob ihre ganze Masse im Mittelpunkt der 

lugel Tereinrgt wäre. 

Die Anziehungen der Theile einer homogenen hohlen Eugelschale auf einen 
innerhalb der Höhlung gelegenen Punkt heben einander gegenseitig auf. Daraus 
zu ziehende Folgerungen über die Abnahme der Schwere im Innern des Erdi 
körpers. 

§ 59. Bewegung eines materiellen Punktes mnter dem Einflas» 
einer Centralkraft, die der Entfernuug von einem festen Punkte pro- 
por tional ist. Man denke sich durch den Durchmesser des Kreises AB (Fig. 50 

in § 55) eine Ebene gelegt, 



Fig. 66. 



welche unter einem beliebigen 
Winkel gegen die Ebene des 
Kreises geneij^ ist, und proji- 
cire jene Figur, wie dies in 
Figur 56 geschehen ist, auf 
diesQ Ebene, indem man sich 
von sämmtlichen Punkten der 
Figur Perpendikel auf die Pro- 
jektionsebene gefallt denkt 
Die dadurch entstandene Pro- 
jektion des Kreises ist eioe 
Ellipse (§ 57), deren grosse 
Axe AB ist. Da die Projek- 
tionen paralleler Linien wie- 
der parallel sind, so bleiben 
die Parallelogramme BDFß 
u. s. w. auch in der Projek- 
tion Parallelogramme , doch 
sind dieselben unter einander 
nicht mehr congruent. Die Linien B'F*^ E' H' u. s. w., welche die von der Central- 
kraft dem beweglichen Punkte in gleichen Zeitintervallen ertheilten Impulse dar- 
stellen, werden durch die Projektion in demselben Verhältniss verkürzt, wie die 
entsprechenden Halbmesser der Ellipse CB\ CE' u. s. w. Die Projektionsfigur 
stellt also die Centralbewegung eines Punktes unter dem Einfluss einer Centralkraft 
vor, welche der Entfernung von dfem festen Mittelpunkt C proportional ist. Es 
ergiebt sich demnach durch dieselben Betrachtungen wie in § 55, dass ein mate- 
rieller Punkt, welcher von einem festen Centrum C mit einer der 
Entfernung proportionalen Kraft angezogen wird, eine Ellipse um 
den Mittelpunkt C beschreibt. Ist a die Länge der grossen Halbaxe der 
Ellipse CA und bezeichnet k die Anziehung, welche der Punkt in der Entfernung 1 
erfährt, also k a die Anziehung in der Entfernung a, so ist die Umlaufszeit T gleich 
derjenigen eines Punktes, welcher sich in einer kreisförmigen Bahn vom Halbmesser 
a unter dem Einfluss einer Centralkraft y = ka bewegte. Aus Formel 2 in § 55 
ergiebt sich aber diese Umlaufszeit 





2n 



Es folgt hieraus der wichtige Satz, dass die Umlaufszeit einzig und 
allein von der durch die Grösse k ausgedrückten Intensität der 
Centralkr9>ft, nicht aber von den Dimensionen der Bahn abhängt, und 
dass dieselbe der Quadratwurzel aus der Grösse k umgekehrt pro- 
portional ist. Alle materiellen Punkte, welche sich unter dem Einfluss der- 
selben der Entfernung proportionalen Kraft um das Centrum C bewegen, durch- 
, laufen demnach ihre Bahnen^ seien dieselben ain Grösse und Excentricität noch so 
verschieden, in gleicher Zeit. 

Die erwiesenen Sätze finden ihre Anwendung insbesondere in der Theorie der 
Schwingungen elastischer Körper, indem die Theilchen eines solchen, wenn sie 
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darch Einwirknog einer änaserpn Eraft eine VergchiebDiig erlitten haben, mit ein^r 
der GrOsse der Yerachiebung proportionalen Eraft nach ihrer nraprOiiglichen Gleich- 
gewichtslage ziirackgetriebeQ werden (§ B) und in Folge dessen eine Reihe tod 
SchwiDgimgen oder Oscillationen um die Gleichgewichtelage vollführen, die im All- 
gememen elliptisch sind. Wird die kleine Äie der Ellipse gleich Nnll, so 
redadrC sich die Bahn auf eine gerade Linie. Da dieser Fall besonders h&uäge 
Anwendnng findet, so wird derselbe im folgenden Paragraphen besonders be- 
handelt werden. 

§ 60. Geradlinige Schwingungsbewegang, Im Fall, dass die Frojek- 
tioosebene des vorigen Paragraphen anf der Ebene des projicirten Kreises senk- 
recht steht, verschwindet die kleine Axe der durch die Projektion des Kreises ent- 
Uandeneo Ellipse, und die fieweirnng des Ponktes redacirt sich auf eine geradlinig 
hin- and hergehende Oscillationsbewegung. Ist der bewegliche Pnnkt dnrch eine 
iossere Kraft aus seiner Gleichgewichtslage C (Fig. 67) bis zum Punkte A entfernt 
worden, und wird derselbe Jetzt ohne Anfangsge- 
schwindigkeit der Wirkung der nach C gerichteten j.| jj 
Centralkraft Oberlassen, so bewegt er sich von Ä ' ' 
big C mit beschleunigter Geschwindigkeit. Da ~ a P 
aber die Wirkung der Centralkraft der Entfernung 
von C proportional abnimmt und in (7 selbst gleich 
Nnll wird, so ist seine Beschleunigung eine un- 
gleichförmige. Im Punkte Chat die Geschwin- 
digkeit ihren grSssten Werth erreicht In Folge 
der erlangten Geschwindigkeit geht der Punkt 
aber C hinaus und bewegt sich von C bis R mit 
nngleichfönnig verzögerter Geschwindigkeit, indem 
diese durch i£e entgegenwirkende Centralkraft in 
demselben Masse vermindert wird, wie sie auf dem 
Wege AC Termehrt wurde. In II angelangt, hat 
der Funkt seine Geschwindigkeit yerloren nnd 
kehrt in derselben Weise über C bis nach A in derselben Zeit zurück, welche 
mr Bewegung von .A bia B erforderlich war. Die Zeit, welche zam Hin- nnd 
Rückgang erforderlich ist, heisst eine ganze oder vollstttudige Schwinßunga- 
daner. Die zur Bewegung von A nach R oder von R nach A erforderliche Zeit 
ist demnaJch eine halbe Schwingungsdauer. Die grösste Entfernung aus der 
Gleichgewichtslage CA^OR heisst die Amplitude oder Schwingungsweite, 
Denkt man sich auf der Ereisperipherie APR den Punkt P mit gleichförmiger 
Geschwindigkeit so bewegt, dass er wahrend einer bin- und hergehenden Schwingung 
die ganze Kreisperiplierie durchlauft, so wird, wie aus den Betrachtungen des vor- 
hergehenden Paragraphen folgt, der auf dem Kreisdurchmesser unter Einftuss der 
Centralkraft oscillirende Punkt P" in seiner Bewegung immer mit der Projektion 
des Punktes P übereinstimmen, so dass z, B. der Kreisbogen PO in derselben 
Zeit durchlaufen wird, wie die Projektion P' Q'. Die augenolicklicne Entfernung 
des beweglichen Punktes P' vom Mittelpunkt Cj CP', heisst seine Elongation, 
der Centriwinkel "ACP^x, welcher während einer vollständigen Schwingung von 
0° bis 360" wächst, beisst die dem Punkte P* der £abn entsprechende S chwi n gunga- 
phBse. Setzt man die Schwingungsamptitude A(7=P(7=a, so ist die EIouKa- ' 
lion CP' = <i'^aco8 3!. Sind v und v' die Geschwindigkeiten der Punkte 
P nnd P', und iBt PQ ein unendlich kleiner, daher als geradlinig zu betrachten- 
der Kreisbogen, so ist, da die Strecken FQ und P'Q' in gleicher Zeit durchlaufen 
werden, 

V PO 
Zieht man P L\\P' Q' so ist P L= 
PlQLPQL=a:, so wird PL=PQ s: 

ßa die Geschwindigkeit f, mit welcher der Punkt P sich auf der Kreislinie bewegt, 
!ine gleichförmige ist, so ist die Geschwindigkeit des Punktes P' an einer 
tieliebisen Stelle seiner Bahn dem Sinus der Schwingungsphase, oder 
1er Ordinate PF' proportional Dieselbe hat ihren grdssten Werth ± v im 
^nkte O, sie ist Nnll in den beiden Punkten der grüsaten Elongation Ä und R. 
Das negative Torzeichen des Sinus im dritten und vierten Quadranten entspricht 
tei entgegengesetzten Richtnng der Bewegung. Die ganze Dauer einer 
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Schwingung ist, wie in § 59 gezeigt, von der ScbwingungBamplitade un- 
abhängig und hat den Werth 

^ ^ 

wenn k die Grösse der nach C gerichteten Centralkraft in der Entfernung 1 be- 
zeichnet. 

§ 61. Pendelbewegung. Ein an einem Faden aufgehängter schwerer 
Körper befindet sich unter dem Einflüsse der Schwerkraft im stabilen 
Gleichgewicht^ wenn die Richtung des Fadens vertikal ist und der 
Schwerpunkt des Körpers vertikal unter dem Aufhängungspunkte Liegt 
(§ 51). Wird der Körper aus dieser Gleichgewichtslage entfernt und der 
Wirkung der Schwere überlassen, so kehrt er in die Gleichgewichtslage 
zurück, geht aber in Folge der dabei erlangten Geschwindigkeit über die- 
selbe hinaus nach der entgegengesetzten Seite, bis die Geschwindigkeit 
durch die entgegenwirkende Schwerkraft aufgehoben worden ist, und voll- 
führt, indem sich dieser Vorgang wiederholt, eiiie Reihe hin- und hergehen- 
der Oscillationen um die Gleichgewichtslage (vergL § 60}, welche ins un- 
begrenzte fortdauern würden, wenn nicht durch äussere Bewegungshindemisse 
(Reibung, Luftwiderstand) die Schwingungsweite immer mehr vermindert 
würde, bis der Körper endlich in seiner Gleichgewichtslage in Ruhe kommt. 
Ein in dieser Weise um seine Gleichgewichtslage oscillirender Körper 
heisst im Allgemeinen ein physisches Pendel. Man giebt dem schweren 
Körper häufig die Gestalt einer Kugel, deren Durchmesser klein ist im 
Yerhältniss zur Länge des Aufhängungsfadens oder hängt (bei Pendeluhren) 
einen zur Verminderung des Luftwiderstandes linsenförmigen Körper an 
einer Pendelstange von verhältnissmässig geringem Gewicht auf, die ihrer- 
seits frei drehbar auf einer Schneide ruht oder mittelst einer dünnen, 
elastischen Feder aufgehängt ist Denkt man sich der Einfachheit halber 
die Masse des schweren Körpers in einen Punkt vereinigt, welcher an 
einem unausdehnbar und gewichtslos gedachten Faden aufigebängt ist, so hat 
man ein mathematisches Pendel. Die Schwingungsgesetze des phy- 
sischen Pendels können, wie unten gezeigt wird, auf die des mathematischen 
zurückgeführt werden. Galilei fand, dass die Schwingungsdauer des 
Pendels 1) von der Masse und Substanz des schweren Körpers, 
so wie 2) von der Schwingungsweite unabhängig ist, so lange 
letztere die Grösse von einigen Bogengraden nicht überschreitet, dass dieselbe 
dagegen von der Pendellänge abhängt, indem 3) die Schwingungs- 
dauer ungleich langer Pendel im direkten Verhältniss der 
Quadratwurzel aus der Pendellänge steht. Lässt man endlich das- 
selbe Pendel an zwei verschiedenen Orten schwingen, wo die Schwerkraft 
ungleiche Intensität besitzt (§ 56, 1), so ist 4) die Schwingungsdauer 
der Quadratwurzel aus der Intensität der Schwere umgekehrt 
proportional. 

Die Dauer einer vollständigen Schwingung (eines Hin- und Rückganges) 
wird, wenn l die Pendellänge, g die Intensität der Schwerkraft (§ 32) be- 
zeichnet, durch die Formel ausgedrückt 

T=27t\/L 

^ 9 

Es sei CA (Fig. 58) die Gleichgewichtslage des mathematischen Pendels, CB seine 
Lage zur Zeit der grössten Elongation, mithin AB die Schwingungsweite, so 
wird sich das Pendel während einer halben Schwingung von B über A bis D bewegen, so 
dass ADsssAB ist, indem die Bewegung während des Auüsteigens von ^ bis 2> durch 



1 
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die Schwerkraft in demselben Masse verzögert wird, wie sie während des Herab- 

sinkens von B bis A beschleunigt wurde. Ist E ein beliebiger Punkt der Bahn 

des Pendels und zerlegt man die Schwerkraft 

EF=g in die rechtwinkligen Clonaponenten EK Fig. »a 

und E&^ so wird die Componente EK durch den r^ 

Widerstand des unausdehnsamen Fadens aufgehoben, jk 

während die Componente E G die Beschleunigung yf \ 

SDgiebt, mit welcher das Pendel nach der Gleich- // 

gewichtslage A getrieben wird. Es ist aber EG // 

= ^sin EEG, oder da L EFG = ECL ist, // 

EG=g .^^r = ^ . ^^' ^s* ^® Schwingungsweite / / 

80 klein, dass ohne merklichen Fehler die Länge jf /..../. 

der halben Sehnen BM, EL mit der der Bogen ' ^vr"v 

BA, EA verwechselt werden darf, so kann die /l/^ 

Bewegung des Pendels mit der geradlinigen Be- jcCJ/ ^ 

wegung eines Punktes verglichen werden, welcher -^ 

von dem festen Punkte A mit einer der Entfernung proportionalen Kraft ^'EA 

angezogen wird. Die Schwingungsdauer eines solches Punktes wird aber nach 

27t ff 

§ 60 durch die Formel T = —j==:=2ji t/ JÜ- ausgedrückt, woraus sich die oben 

V^ ¥ 9 

ausgesprochenen Gesetze ergeben. Die Zeit T ist die Dauer einer vollständigen 

od^r Doppelschwingung des Pendels. Die Dauer eines einfachen Hin- cder 
B&ckganges ist mithin _ 

Die Geschwindigkeit des Pendels im Punkte E seiner Bahn ist gleich der Geschwindig- 
keit, welche ein Körper erlangen wtlrde, wenn er in ve rtikaler R ichtung durch die 

Strecke ML frei hei*abfiele (vergl. §§ 82, 41) oder v = y 2g,ML. Im tiefsten Punkte 

Ä erlangt die Geschwindigkeit den grössten Werth ■\/2g.MA, In Folffe der er- 
langten Geschwindigkeit ist der schwere Körper fähig, wieder bis zu deijenigen 
Höhe emporzusteigen, von welcher er herabgefallen ist (vergl. § 83). Beim Herab- 
fallen des Pendels wird eine gewisse Arbeit geleistet und dadurch eine Bewegung 
przeufft, die während des Emporsteigens wieder zur Erzeugung von Arbeit, ver- 
braacht wird (§ 48). 

§ 62. Physisches Pendel. Die im vorhergehenden Paragraphen 
für die kleinen Schwingungen des einfachen oder mathematischen Pendels 
aufgestellten Gesetze behalten ihre Gültigkeit im Wesentlichen auch für das 
' zasaftimenge«etzte oder physische PendeL Da bei der Drehung des letzteren 
um den Aufhängungspunkt alle Theile desselben in Folge ihrer festen Ver- 
bindung eine gemeinsame Winkelgeschwindigkeit (§ 55) und Schwingungs- 
daner haben müssen^ so werden sie sich in ihrer Bewegung gegenseitig so 
beeinflussen ; dass die Geschwindigkeit der vom Umdrehungspunkt ent- 
fernteren Theile durch die näheren beschleunigt^ die der näheren durch die 
entfernteren verzögert wird. Es lässt sich jederzeit die Länge eines 
mathematischen Pendels so wählen; dass seine Schwingungen mit denen des 
gegebenen physischen Pendels übereinstimmen. Die Länge dieses mathe- 
matischen Pendels heisst die reducirte Pendellänge. Trägt man auf 
der durch den Aufhängungspunkt und den Schwerpunkt des physischen 
Pendels gezogenen Geraden von ersterem aus eine Strecke gleich der 
reducirten Pendellänge ab, so heisst der Endpunkt dieser Strecke der 
Schwingungspunkt des physischen Pendels. Derselbe liegt etwas tiefer 
als der Schwerpunkt, liegt demselben aber sehr nahe, wenn das Pendel aus 
einem schweren Körper von verhältnissmässig geringer Ausdehnung be* 
steht, der an einem Faden von geringer Masse aufgehängt ist. Die reducirte 
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PendelläDge kann entweder durch Rechnung oder durch den Versuch ge- 
funden werden. Letzteres geschieht bei dem sogenannten Beversions- 
pendel von Bohnenberger und Kater, dessen Gebrauch auf 
^ ' dem Satze beruht^ dass die Schwingungsdauer eines phy- 
A sischen Pendels unyerändert bleibt^ wenn man den 
^Ip^ Schwingungspunkt zum Aufhängungspunkt machte so dass 
also dann der Aufhängungspunkt zum Schwingungspunkt wird. An 
der Pendelstange sind zwei nach entgegengesetzten Richtungen 
gekehrte Schneiden A und B (Fig. 59) und ausserdem zwei 
verschiebbare Massen Gj D angebracht, deren Stellung so regn- 
j9 I I lirt werden kann, dass das Pendel gleiche Schwingungsdauer be- 
sitzt, mag es auf der Schneide A oder B aufgehängt werden» 
Der Abstand der beiden Schneiden A B giebt dann die reducirte 
Pendellänge an. 

An einer unbiegsamen Geraden, welche um den festen Ponkt G 
(Fig. 60) drehbar ist, seien in den Punkten Ax^ ^a, J.3 .... die Massen 
mi, ms, in3 . . . . angebracht, deren Entfernungen vom Drehungspunkt C 
beziehungsweise f], r«, r, . . . . sind. Soll der Geraden in einer Sekunde 
die Winkelgeschwindigkeit io ertheilt werden, so sind die Geschwindig- 
keiten, welche die einzelnen Massen mi, mg, ms ... . dadurch in tangentialer 
Richtunf( erlangen (S 65), beziehungsweise gleich ri a» , rg cv , fg a> . . . . Um den Massen 
in der Zeiteinheit diese Geschwindigkeiten zu ertheilen, müssen auf dieselben be- 
ziehungsweise die (in Gewichtseinheiten [§ 38] ausgedrückten) Kräfte 
Fig. 60. iJUx fi Ol, mg rg 0», ms fs a> . . . . wirken. Diese Kräfte können aber nach 
1^ § 46 durch eine einzige Kraft ersetzt werden, deren Moment in Be- 
ziehung auf den Drehungspunkt C gleich ist der Summe der Momente 
aller einzelnen Kräfte. Diese Momente sind m^ r^ < a», mg r^ > o», «% rs ^ a» . . . ., 
mithin muss das Moment der Kraft, welche in der Zeiteinheit dem 
Körper die Drehungsgeschwindigkeit o» zu ertheilen vermag, deich 
a>. ^mr'^ sein. Denkt man sich nun das Pendel um den Winkel a 
aus der Gleichgewichtslage gedreht, so sind die tangentialen Compo- 
nenten der durch die Schwere auf die Massen m,, mg, ms ... . aas- 
geübten Kräfte (§61X in Gewichtseinheiten ausgedrückt, gleich mi ^ sin a, 
mg ^ sin a, ms ^ sin a . . . . und ihre Momente gleich m^ Tx g sin a, 
mg rg g sin er, ms rs ^ sin a . . . ., wobeie um die Vorzeichen der Momente 
zu berücksichtigen, die Entfernungen der Massen, welche, wie mj, 
oberhalb des Drehungspunktes angebracht sind, als negativ in Bech- 
nung gebracht werden. Alle diese Momente können aber durch eine 
einzige Knüft ersetzt werden, deren Moment in Beziehung auf den 
Drehungspunkt gleich ^ sin ee ^mr ist. Indem man diesen Ausdruck 
. mit dem obigen vergleicht, ergiebt sich zur Bestiuunung des durch 
dieses Drehungsmoment erzeugten Zuwachses der Winkelgeschwindigkeit die 
Gleichung o ^m r*=^ sin a^mr, 

woraus ^ =^ g sm a. — - — • 

Für ein einfaches Pendel von der Länge L reducirt sich jede der Summen im 

Zähler und Nenner dieses Ausdrucks auf ein einziges Glied, und es wird 

mZi 1 

(o = g «Ol a . — =:_ = ^ sm a .^. 

m Zf* i 

Das zusammengesetzte Pendel wird also in seinen Schwingungen Übereinstim- 
men mit einem einfachen Pendel, dessen Länge 

oder dies ist der Ausdruck für die reducirte Pendellänge. 

Die den Zähler dieses Ausdrucks bildende Summe der Produkte aus den 
Massen und den Quadraten ihrer Entfernungen von der Drehungsaxe heisst das 
Trägheitsmom en t des Pendels. Dasselbe drückt die doppelt genommene Arbeits- 
grosse aus, welche erforderlich ist, um dem Körper die Drehungsgeschwindigkeit 1 
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um diese Axe zn erthellen. Da nämlich nach § 43 die Arbeit -^mv* erforderlicb 
iBt, tun der Masse m die Oeschwüidiglieit ti za ertbeilen, nnd da bei der Winkel- 
geschwindigkeit B) die Massen mi, in, .... die Geschwindigkeiten r,<a, ri<D .... be- 
siUeo, so ist zur Erzengang dieser Winkelgeschwindigkeit die Arbeit S—mr* o>* -^ 

im', rmr" erforderlich. 

Der Nenner des Aosdrocks fOr L ist, wie leicht zn erweiseD, gleich MB, 
«Clin M die ganze Maese des Pendels, B die Entfeniang seines Schwerponktes 
tom AnfhänguDgspnnkt bezeichnet — Durch Massen, welche, wie ntj, oberhalb der 
Drehnngsaie angebracht werden, f(lr welche siso r negativ igt, wird der Nenner 
des Ansdracks fOr L Termindert, der Zähler dangen, da r* stets positiv ist, ler- 
grössert. Mithin wird durch solche Massen die redudrte Pendellänge nnd die 
üchwingungsdauer stets vergröseert and zwar um so melir, je grösser iure Entfer- 
DuDg Tom Drebungspunkte ist. (Anwendung Terschiebbarer Massen beim Taktz&hler 
oder Metronom.) 

Kehrt man, wie oboi beim IterersionBpendel angMeben wurde, das Pendel so 
um, dass der Schwingungspunkt zum AufMngnngspunkt wird, so treten an Stelle 

von r,, Yf .... die Ausdrücke Ij— n, L—r, Mithin wird die reducicte Länge des 

nmgekehrten Pendels Sm(L—r)* 

■ LAat man die Klammem unter den Summenzeichen auf nnd bemerkt, dass der 
Faktor L als unveränderlicbe und allen Gliedern gemeinsame Gri^e vor das Sum- 
menzeichen gesetzt werden darf, so erhtUt man: 

L^Sm—2LSmr + Smr^ 

~ LSm—Smr 

. Aus dem oben gefundenen Ausdruck für L folgt aber, dass 

ist, mi tliin 

L^.Sm—L.Smr 

oder die reducirte Länge des umgekehrten Pendels ist gleich ^'v- bi. 

' der dea ursprüoglicben, wie oben behauptet wurde. 

§ 63. Anwendnng des physischen Pendels, 

, Pendelnhr, Seknndenpendel, Messung der Id- 

' teDsität der Schwerkraft. Auf der gleichmässigen 

] Daaer der Pendelschwingungen und namentlich auf 

. der Unabhängigkeit der Schwingongsdauer von gerin- 

; gen Aendemngen der Schwingungsweite beruht die 
wichtige AnwenduDg des Pendels als zeitmessendes 
Instrument Id der von Bnyghens (1637) erfundenen 
Pendeluhr. Mit dem an einer elastisclien Stahlfeder 
bei C(Fig. 61) anfgetiängten Pendel ist der metallische 
Sagel AB %o verbunden, dass die beiden Arme des- 
selben bei jeder Pendelschwingung abwechselnd bei 
A nnd bei JB in die Zähne des Steigrades B ein- 
greifen, welches in Folge dessen durch das Gewicht 
^ bei jedem Hin- und Hergange des Pendels nm 
einen Zahn weiter gedreht wird. Hat das Bad z. B. 
30 Zähne nnd ist die Dauer einer einfachen Pendel- 
schwingung gleich einer Sekunde, so wird sich das- 
Rad in einer Minute einmal um seine Axe dreben. i 
i Drehung dieses Rades wird durch das aus meh- \ 
reren in einander greifenden Zahnrüdem gebildete 
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Getriebe der Uhr an die Bäder Qbertrageu, aaf deren Axen die Zeiger 
befestigt sind. 

In Wirkliclikeit wirkt das treibende Gewicht P in der R^el Dicht fta der 

Aie des Steigrades eelbsi, wie in der Figur der Einfachheit wegen angenommen 

wurde, Bondem an einer Welie, die durch ein oder mehrere ZahnrSder mit dem 

Steigrade in Terhbdang steht. Durch die Zahne de» Steigrades erhält zugleich 

das Pendel bei jeder Schwingung einen kleinen Stoss, welcher hinreicht, die durch 

Reibung und Luftwiderstand herbeigeführte Venninderung der Schwingunmweite 

zu ersetzen und das Pendel in gleicbfärmigem Gange zu erhalten. Ueber die Mittel, 

j._ .,, — j._ T>!_a.jgg jgj Temperatur auf die Länge der Pendelstange in com- 

i 199. — Bei Chronometern und Taschenuliren tritt an Stelle 

genannte Unruhe, ein Rädchen, welches dorch eine feine, 

T in legalmäsBige Schwingungen versetzt wird. Das treibende 

eine gespannte, Bpiralftlrmig gewundene Stalilfeder ersetzt die 

F'edergehäufe eingeechlossen ist und daasellie durch ihre Eluti- 

ht. 

Bsen (einfacbe oder halbe) Schwingungadaner eine Selmnde be- 
denpendel. Ist I. die reducirte Länge (§ 62) des Sekunden- 
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?n Länge des Sekunden pendeis wird daher die Intensität der 
Multiplikation mit n' gefunden. Nach Bessel beträgt die 
1 Seinuidenpendels zu Berlin 440,735 par.'" (9d4,26<™), «orans 
ro par.' (9,B125™) folgt Da« Pendel ist das beste Instrument 
vt Intensität der Schwere. Die genauesten UnterBuchungen 

den Salz bestätigt, daas die Schwingungsdaaec des Pendels 
ies Echweren Körpers unabliäDgig ist, oder dasa die Schwer' 

mit gleicher Stärke wirkt — Auf Veranlassung von Picard 
m Bicher i. J. 1672 l)ei einer Reise Ton Paris nach Cajenne 
ISS das Sekundenpendel seiner astronomischen Uhr zu Cayenne 
bOrzt und nach der BOckkehr nach Paris wieder am eben- 
;rden musste, nm die Uhr im richtigen Gange zu erhalten, 

Vermindening der Schwerkraft Tom Pol nach dem AequMor 
, 1). Genaue Beobachtungen aber die Länge des Sekonden- 
lenen Punkten der Erdoberfläche haben gelehrt, dass die Inten- 
ft unter der geographischen Breite f durch die Formel ans- 

n Werth der Schwerkraft unter W Br. , 

inet. — Es ist leicht erBichtlich, welchen '. 

Ulier das MeereBniveau oder das Hinabfileigen in Bergwerks- 
schachte auf die Intensität der Schwerkraft ausQben mun 
(§ m. 

Foucanlt'B Anwendung der TJnTeränderllchkeit der 
SchwinggngBebene des Pendels zum Beweis fltr die Azen- 
drehung der Erde. 

§ 64. Rotation eines Körpers um eine Syinine- 
trieaxe. Rotirt ein Körper um eme Axe, um welche seine 
Masse nach allen Seiten gleicbmässig vertheilt ist, so zeigt 

' die ßotationsaie das Bestreben, ihre Richtung im Ruime 
unverändert zu erlialten oder einen Widerstand gegeu jede 
äussere Kraft, welche diese Richtm^ zu ändern strebt. Ein 
auf seiner Spitze sich drehender I&eisel wird durch diese 
Eigenschaft am Ümfiülen verhindert, bo lange die Rotationa- 
(ceachwindigkeit hinreichend ^obb ist Botirt ein in drei 
Ringen nach allen Richtungen frei drehbar anfgehftngter 
kugelförmiger Körper (Fig. 62} um die Aie AB,wa bleibt 
die Richtung dieser Axe im Räume unveränderlich, wie 

ill drehen und wenden möge, wenn der Schwerpunkt mit dem 
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MittelpQDkt der Anfh&ogDDg ziu&mmenfallt. Wird bei Ä ein üebergewicht an- 

gebraclil, 80 linkt Am Ende A der Drebungsane niclit herab, wie es der Fall sein 
wünle, veim der Körper ia Ruhe wäre, sondern die Drehungsaxe^^l B beginnt sich 
um die Verükallinie langsam so zu bewegen, dass sie, in immer gleicher Neigung 
gegen dieselbe verharrend, nach und nach einen Kegelmantel durchläuft. 

Diese Eigenschaft rotirender Körper dient zur Erklärung der astronomischen 
Eredieinung der sogenannfen Pracession der Nachtgleichenpunkte. Die 
Erde dreht eich um eine Aie AB (Fig. 83), weiche gegen die Ebene der Ekliptik oder 
der jährlichen Erdbahn E K unter einem 
Winkel Ton 66'/»° oder gegen deren Normale Flg. ss. 

SM um 23'/»' geneigt ist. Während der 
jihrlithen Umlaufsbewegong der Erde behält 
die Erdaxe ihre Richtung im Räume nnver- 
indeilich bei, oder ist stets nach demselben 
Fixstern (Polarstem P) gerichtet Im Laufe 
einer langen Reihe von Jahren zeigt jedoch 
die Richtung der Erdase eine langsame, 
regelmässige Äenderung. Biese wird da- 
düch hervorgebracht, dass die Sonne und 
der Mond durch ihre Anziehung auf die 
lieile des an den Polen abgeplatteten Erd- 
bdrpers seine Axe senkrecht zur Ebene der 
Ekuplik zu stellen streben. In Folge dessen 
Elellt sich die Erdaxe nicht wirklich senk- 
recht zur Ekliptik, sondern ihre Richtung 
VQ bejchreibt um die Normale NM iu -i 

der Zeit von 2B600 Jahren einen Kegol- 
mutel, mdem der Pol der Erdaxe P sich 

vn den Pol der Ekliptik N in immer gleichem Abstand von T&'L" im Kreise 
kvegt. Eine Folge davon ist, daaa die sogenannten Frühlings- und Berbstnacht- 
|leichenpQnkte oder die Punkte, in welchen der Himmelsäquator die Ekliptik an 
der Himmelskugel durchschneidet, auf der letzteren langsam fortschreiten und in 
Zeit von 2G600 Jahren, nachdem sie die ganze Ekliptik durchlaufen haben, wieder 
n ihrer ursprünglichen Stellung zurückkehren (siderisches und tropisches Son- 
nenjahr). 

Oesetie des Stoases. 

% 65. StOBB elastischer und unelastischer KSrper. Wenn zwei feste 
Körper, welche sich in lerschiedenen Richtungen oder mit verschiedenen Oeacbwin- 
[eiten bewegen, an einander Btossen, so findet zunftchst zwischen den Ober- 
nentheilPB beiiler Körper, wenn sie sich bis auf eine unmessbar kleine Ent- 
lung (d. i. bis zur sogenannten Berührung) genähert haben, eine Abstossung 
t, welche der weiteren Annäherung entgegenwirkt Durch die zwischen den 
ilea jedes festen Körpers wirksamen Molekutarkräfte {§ Sl Anmerk.) wird so- 
1 die Einwirkung auf die übrigen Massentheile des gestossenen Körpers Ober- 
;eD, wodurch im Allgemeinen beide Körper eine Aenoerung ihrer Oeschwindig- 

ond BeweKungsricbtung erfahren. Als allgeraeines Frincip gilt dabei das Ge- 

der Gleichheit der Wirkung und Gegenwirkung (§ 38), nach welchem 
s Atom des Körpers A auf jedes Atom des Körpers B eine gleiche Einwirkung 
Ibt, wie es selbst von diesem erleidet. Die Gesetze des Stosses sind im All- 
dnen so complicirt, dass wir uns auf die Betrachtung der einfadisten Fälle 
ihrinken mOssen. 

Es sollen zonächst die Gesetze des Stosses zweier kugelförmiger Körper unter- 
it werden, deren Mittelpunkte sich auf derselben geraden Linie in gleicher 
: e Richtung bewegen (centraler StOBs), und deren Massen 

L si >it halber in zwei Punkten vereinig denken kann (Stoas 

erieller Pnokle). Es sind dabei zwei Fälle zu unterscheiden, je nachdem die 
nder stossenden Körper elutisch oder unelastisch sind. 

g 66. Centraler Stoss unelastischer Körper. Sind beide Körper un- 
stisch, so dauert Ihre gegenseitige Einwirkung nur so lange, bis dieselben 

Geschwindigkeiten ausgeglichen haben. Beide Körper bewegen sich dann mit 

erlangten gemeinsamen Geschwindigkeit in gleicher Richtung fort. Bewegen 
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sich vor dem Stoss die Körper A und B (Fig. 64\ deren Massen m^ und m, sind, 
in gleicher Richtung, und zwar A mit der Geschwindigkeit «i, B mit der grösseren 

Geschwindigkeit r^, und ist die gemeinsame Geschwindigkeit nach 
Fig. 64. dem Stoss c, so hat A den Geschwindigkeitszuwachs c— t^i, 

^Vi ""^f J? dagegen den Geschwindigkeitsverlust v^ — c erfahren. Be- 
zeichnet A die Einwirkung, welche^'edes Atom eines Körpers 
während des Stosses auf jedes Atom des andern ausübt, so hat 
jedes Atom des Körpers B von den mi Atomen des Körpers A 
die Einwirkung m^ A, dagegen jedes Atom des Körpers A von den m^ Atomen des 
Körpers B die Einwirkung wta X erfahren, es ist 

c — Vis^^wijA, Vj — c = fni A, 

woraus folgt : c—Vx __ m« ^ »ht^i+Watyg 

Waren die ursprünglichen Bewegnngsrichtungen entgegengesetzt, so hat 
man nur Vi tds negativ zu betrachten oder an Stelle ?on «i zu setzen — v^, und 
man erhält maV« — miVi 

Das positive oder negative Vorzeichen des Zählers bestimmt dann die Richtung 
der Bewegung nach dem Stoss. Beide Körper bleiben nach dem Stoss in Ruhe, 
wenn m^ Vi »» m, Va, oder wenn ihre Anfangsgeschwindigkeiten den Massen um- 
gekehrt proportional waren. — 

Ist Vi =» und mi unendlich gross gesen fHa — oder trifft der Körper B senk- 
recht gegen eine feste, unelastische Wand, so ist e »> und der Körper bleibt ia 
Ruhe. — Trifft ein unelastischer Körper in schiefer Richtung gegen eine feste, un- 
elastische Wand, so kann man seine Bewegung in eine senkrechte und eine zur 
Wand parallele Componente zerlegen, von denen die erste durch den Widerstand 
der Wand vernichtet wird und die zweite allein übrig bleibt. 

Man nennt das Produkt aus der Masse und Geschwindigkeit eines bewegten 
Körpers sein Bewegungsmoment Es bleibt also beim Stoss die (algebraische) 
Summe der Bewegungsmomente ungeändert. Die Gesetze des Stosses unelastischer 
Körper finden eine Anwendung beim sogenannten ballistischen Pendel, welches 
zur Bestimmung der Geschwindigkeit der Geschosse dient — Princip der Erhal- 
tung der Bewegung des Schwerpunktes. 

§67. GentralerStoss elastischerKörper. Sind die zusammenstossenden 
Körper elastisch, so erleiden sie beim Stosse an der Berührungsstelle eine Gom- 
pression,. welche zunimmt bis zu dem Augenblick, in welchem beide Massen ihre 
Geschwindigkeiten ausgeglichen haben. In Folge des Bestrebens beider Körper, 
ihre ursprüngliche Gestalt wieder anzunehmen, dauert aber die Wechselwirkung 
zwischen beiden noch fort, während sie bei unelastischen Körpern in diesem Moment 
aufhörte. Da während dieser zweiten Periode des Stosses die Vorgänge der Ent- 
fernung und Ausdehnung beider Körper genau in der umgekehrten Reihenfolge vor 
sich gehen, wie die der Annäherung und Compression während der ersten Periode, so 
wird jede der j^eiden Massen während der letzteii Hälfte der Dauer des Stosses 
nochmals eine gleiche Geschwindigkeitsänderung erfahren, wie während der ersten 
Periode. Nehmen wir zunächst wieder beide Bewegnngsrichtungen vor dem Stoss 
als gleich an und bezeichnen, wie oben, durch c die gemeinsame Geschwindigkeit im 
Augenblick der grössten Annäherung, durch Ci und c^ aber die Endgeschwindigkeiten 
nach der völligen Trennung, so ist der Geschwindigkeitszuwachs von mi 
während der ersten Periode c— t^i, mithin während der ganzen Dauer des Stosses 
2 (c— »i), und demnach die Endgeschwindigkeit Ci=i;i + 2(c— t?i) = 2 c— t?i oder, 
wenn man den oben gefundenen Werth für c einsetzt: 

2 mfli?g4" (*>H — Wa)t?i 

Der Geschwindigkeitsverlust von m^ ist während der ersten Periode v^—c^ 
während der ganzen Dauer des Stosses 2 (^aT-c), mithin Ca = 2c — Vs oder 

2 »*! Vi +(»»2 — iwi)t?a 
* i»i-J-ma 
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Ein negatives Vorzeichen des Werthes von c« würde anzeigen, dass sich die Masse 
mt nach dem Stosse in entgegengesetzter Richtung bewegte. 

Sind die Bewegnngsrichtungen beider Körper vor dem Stosse entg[egenge8etzt, 
so gelten dieselben Formeln, nur ist Vi mit dem negativen Vorzeichen in Rechnung 
zu bringen. 

Besondere Fälle beim Stosse elastischer Körper. 1) Sind die Massen 
beider Körper einander gleich oder ist in9«=mi, so wird 

Ci=r2, Ca=t?i, 

<l. h. beide Körper setzen ihre Bewegungen mit vertauschten Geschwindigkeiten 
fort War die Masse m^ vor dem Stosse in Ruhe und wird sie von der gleichen 
Masse m^ gestossen, so ist «^»0, mithin nach 
dem Stosse Ci = V2, CssO, a h. die stossende Fiff- 65. 

Abflse bleibt nach dem Stosse in Ruhe und die y- « ■ • - -j 

gestossene setzj die Bewegung mit der Geschwindig- yyf j j 1 i/JK 

keit der ersteren fort. In gleicher Weise pflanzt A^\ I I \ / X\ \ 

sich der Stoss durch eine beliebige Anzahl ruhen- ^ . ■ '. '. i .n / • 

der elastischer Kugeln von gleicher Masse (Fig. 65) \\ !\\ \\ \j W w / ; 

fort, die in gerader Linie aufgehängt sind. Wird / 1/ y y y V -y \ / ; 
eine der äusseren Kugeln von einer gleichen Kugel / A l h h l l V 
mit der Geschwindigkeit t) getroffen, so giebt jede //l \ \ \ \ j\ j\ \ 
Kugel die erhaltene Geschwindigkeit an die fol- // \ \ \ \ \ \ \ \ 
gende ab und das Resultat ist, dass nach dem .y \l \l \l \l \l \l \i 
Stosse aUe Kugeln in Ruhe bleiben, mit Ausnahme .-^ 
der letzten, welche die Bewegung der stossenden '\.J 
mit gleicher Geschwindigkeit fortsetzt 

2) Ist die Masse des gestossenen Körpers nii so gross, dass m^ gegen m^ ver- 
nachlässigt werden darf, so wird 

d. h. der gestossene Körper erleidet keine merkliche Aenderung der Geschwindig- 
keit, der stossende prallt mit der Geschwindigkeit 2 Vi —v^ zurück. Ist Vi == o 
oder trifft der stossende Körper normal gegen eine feststehende elastische Wand, 
80 wird C2 = — ^2» Trifft der Körper die elastische Wand in schiefer Richtung, 
80 kann man seine Bewegung in eine normale und eine zur Wand parallele Com- 

Sonente zerlegen. Letztere wird durc}i den Stoss nicht geändert, erstere aber in 
ie entgegengesetzte verwandelt, woraus leicht ersichtlich ist, dass der Körper 
unter demselben Winkel von der Wand zurückprallt^ unter dem er aie- 
selbe getroffen hat. 

§ 68. Erhaltung der lebendigen Kräfte beim Stoss elastischer 
Körper. Aus den obigen Ausdrücken 

fci = 2 c — t?i X. ,^ Ci2 == 4 c« — 4 cvi+Vi\ 

\ca == 2 C — «a ^^'^»^ Ca« = 4 C* — 4 CVa+Va' 

mithin 

1»! Ci ^+^2 ^8^ = 4:0* (mj +OTa)— 4c(i»it?i-|-mat?a)-j-Wit;i«H-maVa'. 
Aus dem oben gefundenen Werth für c folgt aber, dass die beiden ersten Glieder 
Aof der rechten Seite dieser Gleichung sich gegenseitig aufheben, oder es ist 

«ii Ci"-|-Wa Ca" = f»! ri^+rnji^a"» 
^ h. die Summe der lebendigen Kräfte (§ 43) beider Massen ist nach dem Stoss 
eben so gross, wie vorher, oder es hat oeim Stoss kein Gewinn oder Verbrauch 
Tön Arbeit stattgefunden. 

Dagegen ergiebt sich beim Stoss anelastischer Körper die Summe der 
lebendigen Kräfte nach dem Stoss 

(»ii +W8) Ca = \! . 2 =mxt?i«+mara'— ^ VI (^«—^i) - 

Es hat idso beim Stoss ein Verlust an lebendiger Kraft, oder ein Ver- 
brauch von Arbeit stattgefunden. Trifft ein unelastischer Körper normal gegen 
eine unelastische Wand, so geht seine ganze lebendige Kraft verloren. Dieser 
Arbeitsverbrauch erklärt sich dadurch, dass die unelastischen Körper durch den 
8tos8 eme bleibende Formänderung erlitten haben, bei welcher der Widerstand 
der Cohäsion ihrer Theile überwunden werden musste. In der Wärmelehre wird 
Steigt werden, dass dabei gleichzeitig eine Umwandlung der sichtbaren Bewegung 
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in eine andere Bewegnngsform der Moleküle, n&mlich in W&rme, stattgefunden 

hat (§ 241). 

vie Gesetze des ezcentrischen Stosses kugelförmiger Körper lassen sich aus 
denen des centralen Stosses ableiten, indem man sich die Geschwindigkeit jedes 
Körpers im Augenblick des Stosses in eine centrale und eine tangentiale Compo- 
nente zerlegt denkt. Erstere bewirkt eioe Aenderung der Bewegung in der 
Richtung der Verbindungslinie der Mittelpunkte, wie beim centralen Stoss. Gleich- 
zeitig werden aber in FiSg^e der beim Stoss stattfindenden Reibung durch die Tan- 
gentialcomponenten Rotationsbewegungen beider Körper erzeugt 



B« Gesetze des Oleichgreiwichts und der Bewegung tropfbar flllsslger 

Körper (Hydromechanik). ^ 

Gleichgewicht flüssiger Körper, insbesondere unter dem Einflnss der Schwerkraft 

§. 69. Yerschiebbarkeit der Theile; horizontale Oberfläche 
Die wesentliche Grundeigenschaft der Flüssigkeiten ist die leichte Yer- 
schiebbarkeit ihrer Theile (§ 6). Jede no(5^_so,j[eringe Kraft reicht hin, 
ihre gegenseitige Lage zu ändern, so dass die Flüssigkeiten keine selb- 
ständige bleibende Gestalt besitzen, sondern ihre Form durch die der um- 
gebenden festen Körper und die jedesmalige Richtung der auf sie wirken- 
den Kräfte bestimmt wird. Die Wirkung der Schwerkraft ist hinreichend, 
um die Theile einer Flüssigkeitsmasse auf einer horizontalen Unterlage 
auseinanderfliessen zu lassen. In einem Gefäss kann eine Flüssigkeit unter 
dem Einflüsse der Schwerkraft nur im Gleichgewicht sein, wenn ihre freie 
Oberfläche horizontal^ d« h. zur Richtung >der Schwerkraft senkrecht 
ist, indem bei jeder änderen Gestalt der Flüssigkeitsoberfläche ein Herab- 
fliessen eines Theils der Flüssigkeit von der höheren nach der tieferen 
Stelle erfolgen müsste. 

Im Allgemeinen ist eine von einer freien Oberfläche begrenzte Flüssigkeit 
unter der Einwirkung beliebig gerichteter Kräfte im Gleichgewicht, wenn die 
Richtung der Resultirenden dieser Kräfte in jedem Punkte zur Flüssigkeitsober- 
fläche (oder zu der an dieselbe gelegten Tangentialebene) normal ist — Abwei- 
chungen vom vollkommenen Flüssigkeitszustande. Verschiedener Grad der Zähig- 
keit oder Yiscosität der Flüssigkeiten (Aether, Weingeist, Wasser, Oel, Syrup, 
Theer). 

§ 70. Fortpflanzung des Druckes in Flüssigkeiten. Da die 
Flüssigkeitstheilchen einem auf sie ausgeübten Druck vermöge ihrer leichten 
Yerschiebbarkeit nach allen Seiten auszuweichen streben, so pflanzt sich 
der auf einen Theil der Flüssigkeitsoberfläche ausgeübte Druck 
im Innern der Flüssigkeit nach allen Richtungen mit gleicher 

Stärke fort. In der Wand eines vollständig 
*'i». öö- mit Flüssigkeit gefüllten Gefässes (Fig. 66)l sei 

\\Jj\ li? ^^^ Oeffnung von 1 ü Cm. angebracht und mit 

— ItaLJblj— I einem beweglichen Stempel Ä verschlossen. Die 

^m^^^=r^=:^^\i — Flüssigkeit selbst soll vorläufig als gewichtslos 

betrachtet werden, auf den Stempel A aber 
werde ein Druck von p Kilogramm ausgeübt 
Dieser Druck pflanzt sich durch die Flüssigkeit 
auf alle Theile der Wand des Gefässes mit gleicher 
Stärke fort, so dass ein bei B, C oder D angebrachter Stempel von einem 
Quadratcentimeter Oberfläche ebenfalls mit einem Druck von p Kgr. belastet 
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werden mflsste, um das Hervordringen der Flüssigkeit zu TerbiDdem. Jedes 
Qnadrstcentimeter der Gefässwand wird also mit einer Kraft von p Egr. 
oder ein Flächenstttck von na °>' Oberfläche mit einer Kraft von n.p Kgr. 
gedrückt, oder der auf eiaea beliebigen Theil der Gefässwand 
in der zur Oberfläche senkrechten Richtung ausgeübte Drnek 
ist der Grösse des gedrückten 'Flächenstücks proportional. 
Wenn also im Folgenden von dem Drack, anter welchem eine Flüssigkeit 
steht, ohne besondere Angabe der Grösse des gedrückten Flächenstuckes, 
die Bede ist, so ist immer der Dmck auf die Flächeneinheit (la "") zu 
verstehen. 

Denkt man sich durch das Innere der in dem QefSss enthaltenen FlüesiKkeit 
eine beliebige Ebene gelegt, so ist klar, dass die diesseits and jenseits dieser 
Ebene befindlichen FlUssiskeitstheile auf einander gegenseitig einen gleichen Druck 
»usaben, wie auf ein gleich grosses Stück der Gefässwand. 

Eine praktische Anwendung der Fortpflanzung des Druckes in Flüssigkeiten 
Uidet die von Pascal erfundene hydrauliache Fresse {Fig. 67). Zwei ungleich 
weite Cjlinder Ä und B sind durch ein Rohr E mit einander verbunden, mit 
Wuser gefüllt und durch die 
Gtempel a und b verschlossen. 

Wird auf den Stempel a im Fig. ei.. 

eogereo Cylinder mittelst des 
euiannigen Hebels CD (g 49), 
deswQ Stutzpunkt U ist, ein . 
Druck ausgeübt, so pflanzt sich 
derselbe durch das Rohr E auf 
die im weiteren Cylinder B 
enthalteue Flüssigkeit fort, und 
die untere Flache des Kolbens 
b erfährt einen Druck, welcher 
EU dem auf a ausgeübten Druck 
m demselben Yerhältnies steht, 
wie die Querschnitte beider 
Stempel oder wie die Quadrat« 
ihrer Durchmesser: durch ein 
bei ti angebrachtes Ventil (vergL 
S 96], welches sich nach innen 
Sffnet, kann beim Heben dea 

Stempels a Wasser aus dem Äusseren 6ef^ in den Gelinder A eintreten, welches 
dum beim Herabdrücken des Stempels a in den zweiten Cylinder gepresst und 
beim abermaligen Heben des Stempels durch ein zweites Ventil w am Rücktritt 
gehindert wird! Um einem Zersprengen des Apparats durch zu starken Druck 
vorzubeugen, ist femer ein Sicherheitsventil s angebracht, welches sich öffnet und 
dem Wasser den Ausweg gestattet, sobald der Druck die mit der Sicherheit des 
Appualfl verträgliche Grenze überschreitet. — Anwendung der hydraulischen Presse 
in Oelfabriken, bei der Appretur des Tuches, zur Prüfung der Dampfkessel, Wasser- 
leitongsröhren u. s, w. 

g 71. Compressibilitttt der Flüssigkeiten. Wird eine Flüssigkeit in 
einem geschlossenen Qefäss einem Druck ausgesetzt, so erleidet sie dabei eine 
Valumenverminderung und kehrt nach dem Aufnören des Druckes genau zu ihrem 
ursprünglichen Volumen zurltck. Die Flüssigkeiten besitzen also in vollkommenem 
Grade diejenige Art der EiasticitÄt, welche man, zum Unterschiede von der Form- 
eUsticität fester Körper, die Volumenelasticitit nennt Die Zusammendrllck- 
batkeit flüssiger Körper ist so gering, dass dieselben lange Zeit hindurch fUr in- 
otnpiessibel gehalten wurden. Es gelingt jedoch leicht, dieselbe nachzuweisen 
ud zu messen mittelst des von Oersted angegebenen Piezometers (Fig. 6B). Die 
ra comprimirende Flüssigkeit befindet sich m einem cjlindrischen Glösge&ss A, 
*n welches ein enges, gebogenes Glasrohr S angeschmolzen ist. Der untere Theil 
des letzteren ist bis b mit Quecksilber gefüllt, durch welches die in A enthaltene 
rlüssigkeit abgesperrt wird. Das GefSas ist auf einem rechteckigen Streifen von 
Uetallblech befestigt und von einem weiteren, mit Wasser gefüllten Glascylinder C 
nnigeben, der oben und unten mit Messingfasaungen versehen und stark genug ist, 

JDchmBnn, Phyilk. i. Aofl. 5 
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um einem beträchtlichen Druck Widerataud zu leiateo. MitteUt der «if dem Cj- 
linder ftngebrachteu kleinen Druckpaolpe D kann auf das in demselben beändlidie 
Wasser ein Druck auigeQbt werden, welcher sich durch du 
in dem Rohre B enthaltene QueckBilber auf die FJQas^keit 
Flg. es.' im Innern des Gef&sses A fortpflanzt Da demnach S» 

Wände dieses Geiluaes einem von innen und aussen genu 
gleichen Druck ausgesetzt sind, so wird nicht nur ein Ze^ 
sprengen, sondern auch eine Erweiterung dessell«!! duicli 
den Ton innen ausgeübten Druck yermieden. Das Ansldgen 
des Quecksilbers, welches man bei b beobachtet, gestattet 
also, den Grad der Compre&eion der Flüssigkeit zu messen. 
Zu diesem Zweck ist das Blech, auf welchem die Röhre 3 
befestigt ist, mit einer Skala versehen und das Terbältniss 
des Volumens der Röhre zu dem des Geßsses A durch einen 
besonderen Versach bestimmt worden. Um die Grösse des 
ausgeübten Druckes zu messen, dient das Manometer H, 
welches aus einem eylindrischen, oben geschlossenen, nnlea 
offenen und mit Luft eefüllten GlBsrobr besteht (§ 93]. Die 
Luft wird durch den Druck comprimirt, und ihr Volnmeo 
ist nach dem Gesetz von Mariotte (s. unten § 92) dem 
Druck umgekehrt proportional. Ist alao die Luft auf ',.'>, 
V>, '/« ■ ■ ■ ihres ursprünglichen Rauminhalts comprimirt, h 
' beträgt der ausgeübte Druck 3, 3, 4 . . . Atmosphären oder 
2, 3, 4 . . . Kilogramme auf I n™ (s. § 90). Nach den Ve^ 
suchen von Regnault und Grassi wird durch den Dmd 
einer Atmosphäre Wasser um CO, Weingeist nm etwa 80, 
Aether um ;il, Quecksilber nur om 3 Uilliontel seines 
Volumens znsammengedrQckt. 

§ 72. Gleichgewicht der Flüssigkeiten anter Einflnss der 
Schwere, Bodendruck und Seitendruck. Eine tropfbare FlQssigkeit 
kann, wie oben (g 69) gezeigt, unter Binfluss der Schwerkraft in einem 
offenen Ge^a nur im Gleichgewicht sein, wenn ihre freie Oberfläche eine 
horizontale Ebene bildet. Ist die Flüssigkeit in einem cylindrischen oder 
prismatischen GeiUss ABCB (Fig. 6S) mit 
horizontalem Boden und senkrechten Wänden 
enthalten, so wird der Boden CD von dem 
ganzen Gewicht der in dem Ge^ss enthaltenen 
FlUssigkeitsmasse gedrückt. Bezeichnet g die 
Grosse der gedrückten Grundfläche, h die 
Druckhöhe, d. h. die vertikale Höhe der 
Oberfläche oder des Niveau's der Flüssig- 
keit über dem gedrückten Flächenstück, so 
(^ Z ^ ist q.h das Volumen der FlUssigkeitsmasse. 

Bezeichnet femer s das speciäsche Gewicht 
der Flüssigkeit (§ 13), d. h. das Gewicht eines Cubikcentimeters der 
Flüssigkeit, so giebt P= q.h.s das Gewicht der ganzen Flüssigkeitsmasse 
oder den Bodendruck an, welchen die ganze Grundfläche q erleidet. Denkt 
man sich ferner die FlUssigkeitsmasse durch Horizontalebenen in beliebig, 
viele parallele Schichten zerlegt, so wird jede Schicht durch das Gewicht 
der darüber befindlichen Schichten gedrückt. Der Druck, welchen eine' 
Schicht EF erleidet, nimmt also mit der Tiefe unter dem Flüssigkeits- 
spiegel zu nnd ist der Drackhöhe GK proportionaL Da sich femer der 
FIDssigkeitsdruck nach allen Richtungen mit gleicher Stärke fortpfianrt' 
(§ 70), so wird anch ein bei E befindliches Flächenelement der Seiten- 
wand des Gefässes einen der Bruckhöhe GK proportionalen Druck erleiden, 
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velcher eben so gross ist, wie der Druck auf ein gleich grosses Elemeut 
4ler borizoD taten Flltssigkeitsschicht EF. 

um den Druck auf die ganze Seitenwand des Gefleses oder auf ein StQck der- 
selben TOD endlicher Äusdehnnne zn erhalten, mos» man sich dieselbe, da der 
Druck mit der Tiefe unter dem Niveau stetig lunimmt, In oneadlich schmale hori- 
zontale Streifen zerlegt decken und den Drnck, welchen alle einzelnen Streifen er- 
Itidai, sanmüren. Durch eine Betrachtung, welche der in der Anmerknng zu § 32 
ugeatellten Töllig analog ist, findet man, dosa der Druck auf die ganze tcrtikale 
SeiteBwand durch den Ausdruck '/iS^s dargestellt wird, wenn 3 die gedrückte 
Ot^kbe, A die ganze Hühe der Tertikalen Wand bezeichnet. 

In grossen Meerestiefea erreicht der hydraulische Druck eine ausserordentliche 
'IjitiBe, Eine \(3'o hohe Wassersäule übt nämlich (abgesehen tod dem etwas 
IfrAaeren epeciflschen Gewicht des MeerwaseersJ einen Druck von 1 Kgr., eine 
lOUO" hohe Wassersänle einen Druck von 101 Kgr. auf jedes Quadratcentimeter 
dH Meeresboden aus. Die grössten gemessenen Meerestielen erreichen aber mehr 
l*li du Achtfache dieses Werthes. 

§ 73. Bodendruck und Seitendruck in beliebig gestalteten 
(reffissen; Anftrieb. Aus der allseitigen gleicbfOrmigea Fortpflanzung 
jdesDnickes in Fiassigkeiten folgt, dass alle Xbeile derselben Hori- 

joitalschicht der in einem beliebig gestalteten Gefäss enthaltenen FlOssig- 
leit gleichen Druck erleiden müssen. Es folgt daraus ferner, dass 
der Drnck, welchen der horizontale 
Boden eines Gefösses erfährt, davon '''** ''*■ 

BnibhäQgig ist, ob das Gefäss cjlin- cv 

Jiisch ist oder nach oben sich ver- X^ 

((gt oder erweitert In den Gefässen , ifSj- 

■i. 5, C (Fig. 70) wird bei gleicher I I Ij 

Bnickhöhe das gleiche Bodenstück |/ / 

& jedesmal toü dem Gewicht der- ,^\ 

Klben Flüssigkeitssäule ah gedrückt. ^^aP 

fer Dmck pöanzt sich also auch 

»nf alle übrigen Theile des Bodens mit gleicher Stärke fort, nnd selbst 
to Boden eines wie D gekrümmten GeßLsses würde in Folge der Fort- 
pfiiDzung des Drucks von Scbicht zu Schicht mit gleicher Eraft gedrückt 
»erden. In jedem Fall ist der Druck auf einen beliebigen Theil 
'es Bodens oder auf ein Flächonelement der Gefässwand gleich 

fdem Gewicht einer c^lindrischen Flüssigkeitssäule, welche das 

gedrückte Flächenstück zur Grundfläche und die Druckhöhe 

IM Höhe hat. (Haldat'scher Apparat.) 

Bringt man eine Flüssigkeit in ein weites ^'•' ■" 

Igmdrisches Geftss AS (Fig. 71), auf dessen dicht 

»wieMendem Deckel eine enge, lange Röhre CD 

«Mtigt ist, die ebenfalls mit Flüssigkeit gefüllt 

™i so kann man mit einer kleinen, in der engen 

Sihre enthaltenen Flügsigkeiismenge einen beträdit- 

odieii Druck erzeugeu. Darauf beruht die Wirkung 

■vKeal'Biihen Extraktprease, bei welcher die zu 

pMiirende Substanz in fein gepulvertem und mit 

«EitraktionsflüBsigkeit durchfeuchtetem Zustande 

"""nen zwei siebartig durchlöcherte Platten ge- 
lt und dann dem Druck der in dem langen 
ßohr enthaltenen FlOseigkeitasäule ausgesetzt 
Indem die Flüssigkeit so unter starkem 
;k durch die gepuJverte Substanz hindurchfiltrir^ 
ine möglichst vollständige Extraktion der lüa- 
Beatandtheile bewirkt. 
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§§ 73, 74, 75, 76. 



Fig, 72. 



Dass sich der Dmck einer Flüssigkeit nicht nur von oben nach nnten nndiD, 
seitlicher Richtung, sondern auch von unten nach oben, als sogenannter AuftriebJ 

mit gleicher Stärke fortpflanzt, lässt sich leicht durch folgeodaf 
Versuch veranschaulichen. Gegen den eben abgeschliffeaea 
Rand eines weiten Glascylinders (Fig. 72) wird die ebene Glaa-j 
platte AB mittelst eines durch den Cvlinder gehenden Fs ' 
angedrückt und dann das durch die Platte yerschlossene E 
des Gylinders unter das Wasser getaucht Lässt man nim 
Faden los, so fällt die Glasplatte nicht herab, sondern 
durch den von unten nach oben gerichteten Wasserdruck 

gehalten. Giesst man jetzt von oben vorsichtig Wasser 
en Gy linder, so bleibt die Platte so lange haften, bis ( 
Niveau des Wassers im Innern des Gylinders nahe eben 
hoch steht wie aussen, oder genauer, bis der Unterschied de 
Druckes, welchen die Glasplatte AB von unten und von oli 
erleidet, dem Gewicht der Platte gleichkommt. Ist die Drac 
höhe innen und aussen gleich, so erleidet die Platte von bei( 
^ Seiten gleichen Druck und sinkt durch ihr Gewicht zu Bode 




Fig. 73. 
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Fig. 74. 



§ 74. Commanicirende Röhren. Sind zwei Gefässe A und 
(Fig. 73) unten durch eine Querröhre verbunden und mit derselben Flüssi 

keit gefüllt; so kann diese nnr im Gleichgewic! 

sein; wenn das Niveau in beiden Gelassen glei 

hoch steht, mögen übrigens beide Gefässe gleicbi 

oder ungleiche Weite haben^ da offenbar nur an 

dieser Bedingung die in der Yerbindungsröhre enl 

haltenen Flüssigkeitstheilchen von beiden Seit 

her gleichem Druck ausgesetzt sind. Bei ungleicb 

Niveau würden dieselben nach derjenigen Seil 

strömen, von welcher sie den geringeren Druck e; 

leiden (Canalwage der Feldmefsser). 

Enthalten zwei communicirende Röhren Flüssigkeiten von verschieden! 
speciflschem Gewicht, so müssen die Höhen der im Gleichgewic 

befindlichen Flüssigkeitssäulen ihren specific 
sehen Gewichten umgekehrt proportional sein* 
Ist z. B. der Raum von A bis B (Fig. 74) mit Queck- 
silber, der Raum BC mit einer leichteren Flüssigkeil 
erfüllt, deren speciflsches Gewicht nmal geringer i^ 
so werden die unter der Horizontalebene DB befinds» 
liehen Quecksilbertheile einander im Gleichgewicbi 
halten. Die Flüssigkeitssäule BC würde durch einft 
gleich hohe . Säule derselben Flüssigkeit im andereoi 
Schenkel im Gleichgewicht erhalten werden. Del 
Druck dieser Säule kann aber durch den einer Queck- 
silbersäule AD von «mal geringerer Höhe ersetzt 
werden. So hält eine Quecksilbersäule von 1 °" Höhe eine 13,6 °° hohe 
Wassersäule im Gleichgewicht. Man kann sich daher der communicirendea 
Röhren zur Bestimmung des specifischen Gewichts der Flüssigkeiten be- 
dienen (vergl. § 200). 

§ 75. Gleichgewicht untergetauchter Körper. Archime- 
disches Princip. 1. Ein vollständig von Flüssigkeit umgebener 
Körper verliert durch den Druck der umgebenden Flüssigkeit 
so viel von seinem Gewicht, als das Gewicht der von ihm ver- 




Communicirende Geisse. Archimedisches Princip. 
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Fig. 75. 




drängten Flüssigkeitsmenge beträgt Zur experimentellen Bestä- 
tigimg dieses von Archimedes entdeckten Satzes dient die hydro- 
statische Wage, d. h. eine Wage, deren eine Schale Ä (Fig. 75) hin- 
reichend hoch aufgehängt ist, um ein Gefäss mit 
Wasser oder einer anderen Flüssigkeit darunter 
fiteilen zu können, und unten mit einem Häckchen 
versehen ist, an welchem man mittelst eines feinen 
Fadens oder Drahtes den unter der Flüssigkeit 
211 wägenden Körper aufhängen kann. Unter der 
Schale Ä hängt man einen Würfel oder Cjlinder 
m& Metall oder irgend einer anderen geeigneten 
Substanz auf, welche dichter ist, als die zum Ver- 
suche dienende Flüssigkeit, z. B. als Wasser. Auf 
dieselbe Schale Ä stellt man einen Hohlwürfel 
oder Hohlcylinder, welchen jener Körper genau 
»ausfallt, und hringt die Wage, während der Körper B in der Luft schwebt, 
durch Gewichte, welche auf die andere Wagschale gelegt werden, ins 
^Gleichgewicht. Diese Wagschale sinkt, wenn der Körper B in die Flüssig- 
keit getaucht wird, so dass er ganz von derselben umgeben ist, das 
fileichgewicht wird aber wieder hergestellt, wenn das auf der Schale A 
ziehende Gefäss bis zum Band mit derselben Flüssigkeit gefüllt wird. 
Jls wird also der Gewichtsverlust des in die Flüssigkeit getauchten Körpers 
durch das Gewicht eines gleichen Flüssigkeitsvolumens genau ersetzt. 



Denkt man sich einen prismatischen Körper mit horizontalen Grundflächen 
% 76) unter eine Flüssigkeit getaucht, so werden die Druckkräfte, welche seine 
eiteoflächen von der umgebendon Flüssigkeit erleiden, einander gegenseitig auf- 
eben, dagegen ist der Druck auf die obere und untere Grundfläche verschieden. 
t nämlich die Grundfläche q, die Höhe des Prisma's h, die 
itfemung der oberen Grundfläche vom Flüssigkeitsspiegel k, 
erleidet die obere Grundfläche einen von oben nach unten 
Brichteten Druck qks (§ 72), die untere Grundfläche hin- 
gen einen Auftrieb q.(k'-\-h).8. Die Differenz beider 
^ q,h.8 stellt genau das Gewicht einer dem Prisma an 
[olumen gleichen Flüssigkeitsmasse dar. Um so viel erscheint 
*B0 das Gewicht des Körpers durch den Druck der umgeben- 
Flüssigkeit vermindert. — Wird ferner ein ganz beliebig 
Heter Körper unter eine Flüssigkeit getaucht, so kann 
sich denselben zunächst durch eine gleich gestaltete 
lüBsigkeitsmasse ersetzt denken. Diese wird durch den 
^ck der umgebenden Flüssigkeitstheile gerade schwebend erhalten. Denkt man 
'^'H nun diese Flüssigkeitsmasse starr werdend oder durch eine andere Substanz 
etzt, 80 wird dadurch der Druck der umgebenden Flüssigkeitstheile nicht ge- 
idert. Es wird also jederzeit ein Theil des Gewichts des untergetauchten Körpers 
Tch den Druck der umgebenden Flüssigkeit getragen, welcher dem- Gewicht der 
'rängen Flüssigkeitsmenge gleich ist. 



Fig. 76. 




Das Gewicht des Gefässes, in welches der Körper eingetaucht wird, erscheint 
öurch den in Folge des Steigens des Flüssigkeitsniveaus vermehrten vertikalen 
Druck genau um ebenso viel vermehrt, wie das Gewicht des eingetauchten Körpers 
Termindert wird. 

§ 76. 2. Aus den Betrachtungen des vorhergenenden Paragraphen 
fclgt, dass ein Körper, dessen Dichtigkeit derjenigen der umgebenden 
hüssigkeit genau gleich ist, in derselben schweben, ein Körper von 
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grösserer Dichtigkeit^ wenn er nicht unterstützt ist^ untersinken^ eia 
Körper von geringerer Dichtigkeit dagegen durch den überwiegenden Auf- 
trieb emporsteigen muss (Gartesianische Taucher). Körper; welche 
leichter als die Flüssigkeit sind; in welche sie getaucht werden^ schwim- 
men daher an der Oberfläche der Flüssigkeit, und zwar taucht ein 
schwimmender Körper so tief ein, dass das Gewicht des Yon 
dem untergetauchten Theil des Körpers verdrängten Flüssig- 
keitSYolumens gleich dem ganzen Gewicht des Körpers ist. 



Die Nothwendigkeit dieses Satzes lässt sich wie oben erweisen, indem mao 
sich an die Stelle des schwimmenden Körpers die von ihm yerdrängte Flüssigkeits- 
masse gesetzt denkt, welche Ton dem Druck der umgebenden Flüssigkeit getragen 
wird. Um den Satz durch den Versuch zu bestätigen, kann man den Körper vor- 
sichtig in ein vorher bis zum Rand mit Flüssigkeit gefülltes Gefäss tauchen. Der 
Band muss so gestaltet sein, dass die überfliessende Flüssigkeit gesammelt werden 
kann, ohne dass ein Theil derselben an der äusseren Gefässwand haften bleibt 
Das Gewicht der überfliessenden Flüssigkeitsmenge ist dann gleich dem Gewicht 
des Körpers. 

Zum Gleichgewicht eines schwimmenden Körpers ist ausser der angegebenen 
Bedingung noch erforderlich, dass der Schwerpunkt des Körpers mit dem Schwer- 
punkt des verdrängten Flüssigkeitsvolumens auf einer Yertikallinie lie^e. Der 
letztere nämlich kann als der Angriffspunkt der Besultirenden ^ der auf die Ober- 
fläche des Körpers wirkenden Druckkräfte angesehen werden. — ' Das Gleichgewicht 

ist stets stabil, wenn der Schwterpnnkt des 

Fig. 77. schwimmenden Körpers tiefer liegt als der der 

^, verdrängten Flüssigkeitsmasse. Im entgegme- 

/-•.., setzten Fall aber ist das Gleichgewicht nicbt 

nothwendig labil. Es sei z. B. S der Schwer- 
punkt des schwimmenden Körpers ABCD. Der- 
selbe liegt vertikal über dem Schwerpunkt W 
der verdrängten 'Wassermasse. Wird der Körper 



:^/£5=i^^=T^£i: um einen kleinen Winkel gedreht, so dass er in 
^^^^^Se:^j die Lage A'OB'B' übergeht, so ist der Schwer- 
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^^^^rzErz^rEErEI^-ii*.iEr^r^ punkt des verdrängten Wasservolumens nicht mehr 
" TP, sondern TT". Da nun das Gewicht des Kör- 
pers in S vertikal abwärts , die Besultirende des 
Wasserdrucks in W" vertikal aufwärts wirkend gedacht werden kann, so wifd das 
von beiden Kräften gebildete Kräftepaar (§ 50) den Körper in seine ursprüD[i;- 
liche Gleichgewichtslage zurückzudrehen streben; sein Gleichgewicht ist also em 
stabiles. Der Punkt Jlf, in welchem die durch W* gezogene Vertikale die Linie 
WS oder ihre Verlängerung durchschneidet, heisst das Metacentrum des 
schwimmenden Körpers. Das Gleichgewicht ist, wie leicht ersichtlich, stabil oder 
labil, je nachdem das Metacentrum m. höher oder tiefer liegt als der Schwerpunkt 
S, Die Untersuchungen über die Stabilität des Gleichgewichts schwimmender 
Körper sind von grosser Wichtigkeit für den Schiffsbau u. s. w. 



§ 77. Bestimmung des specifischen Gewichts flüssiger 
Körper. Zur Bestimmung des specifischen Gewichts flüssiger Körper 
können verschiedene Methoden angewendet werden, nämlich 

1. Die direkte Abwägung gleicher Volumina verschiedener Flüssig- 
keiten in demselben Gefäss (§ 13). 

2. Die Bestimmung mit Hilfe des Satzes über die communicirenden 
Röhren (§§ 74, 200). 

3. Nach dem Archimedischen Princip mittelst des Gewichtsverlustes, 
welchen derselbe Körper, in verschiedene Flüssigkeiten' getaucht, erleidet. 
Wägt man einen Körper, z. B. einen Hohlkörper aus Glas (Fig. 78), der 
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durch hineingebrachte Schrotkörner hinreichend beschwert nnd dann zn- 
geschmolzen worden ist; an einem feinen Draht aufgehängt; znerst in Lnft; 
dann nnter Wasser, so giebt der Gewichtsverlust 
das Gewicht eines gleichen Wasservolumens an. Be- ^^^' ' 

stimmt man dann den Gewichtsverlust desselben Körpers 
in verschiedenen anderen Flüssigkeiten; so stehen diese 
Gewichtsverluste im direkten Verhältniss der speci- 
fischen Gewichte dieser Flüssigkeiten. Man hat die- 
selhen also nur durch den Gewichtsverlust im Wasser 
zu dividiren, um die specifischen Gewichte zu erhalten. 
Um die Division zu erleichtern, kann das Volumen des 
Körpers z. B. gerade so gross gewählt werden, dass sein Gewichtsverlust 
in Wasser (bei 4^ C.) genau 100 «^^ beträgt 

Der in den verschiedenen Flüssigkeiten abzuwägende Körper muss natürlich 
schwer genug sein, um in den dichtesten der zu untersuchenden Flüssigkeiten 
noch unterzosinken. — Bei jeder genauen Bestimmungdes specifischen Gewichts 
ist auf die Temperatur Rücksicht zu nehmen, da die Wärme auf die Dichtigkeit 
aller Körper einen mehr oder minder beträchtlichen Einfluss ausübt. — Eine be- 
sonders zur schnellen und bequemen Bestimmung des specifischen Gewichts flüs- 
siger Körper geeignete Einrichtung der hydrostatischen Wage ist von Mohr an- 
gegeben worden. 

§ 78. Bestimmung des specifischen Gewichts fester Körper. 
Das specifiscbe Gewicht eines festen Körpers wird mit Hilfe der hydro-* 
statischen Wage (§ 75) bestimmt Man wägt den Körper zuerst in Luft 
ab nnd lässt ihn dann in Wasser tauchen; so geben die Gewichte, welche 
man auf die kürzere Schale legen muss, um das Gleichgewicht wiederher- 
zustellen, das Gewicht eines gleichen Wasservolumens an. Man hat also 
nur mit diesem in das absolute Gewicht des Körpers zu dividiren, um 
sein specifisches Gewicht zu finden. 

Wiegt z. B. eine Silbermünze in Luft 18,5 fs:' und beträgt der Gewichtsverlust 

18 5 
hn Wasser 1,8 fif', so ist das specifiscbe Gewicht -^-^ = 10,28. 

Um das specifiscbe Gewicht eines Körpers zu bestimmen, welcher leichter ist 
als Wasser, verbindet man denselben mit einem schwereren Körper, z. B. einem 
Stack Blei, dessen absolutes Gewicht und Gewichtsverlust im Wasser vorher durch 
einen besonderen Versuch bestimmt ist — Das specifiscbe Gewicht von Körpern, 
vekhe im Wasser aufiöslich sind, bestimmt man durch Abwägung unter einer an- 
deren Flüssigkeit, z. B. Oel, deren specifisches Gewicht in Beziehung auf Wasser 
bereits bekannt ist. 

Poröse Körper, wie Holz, zeigen ein kleineres specifisches Gewicht, wenn ihre 
Poren mit Luft gefüllt sind, als nachdem die Luft durch Auskochen in Wasser aus 
denselben entfernt worden ist. Aus demselben Grunde erscheint das specifiscbe 
Gewicht mancher Mineralien u. s. w. in fein gepulvertem Zustande grösser als in 
festen Stücken. 

Siehe die Tabelle der specifischen Gewichte in § 14. 

§79. Aräometer. Der Gebrauch der Aräometer {aqaiog, leicht) 
oder Senkwagen beruht auf dem zweiten Theil des Archimedischen Prin- 
cips (§ 76), der sich auf schwimmende Körper bezieht. Man unterscheidet 
Bkalenaräometer und Gewichtsaräometer. 

1. Die Skalenaräometer dienen zur Bestimmung des specifischen 
Gewichts flüssiger Körper oder ihres Procentgehalts an gelösten Stoffen. 
Dieselben bestehen aus einem in der Regel cylindrischen Hohlkörper von 
Glas A (Fig. 79), an welchem oben eine engere Glasröhre JB, die Spindel 
des Aräometers, angeschmolzen ist In der letzteren ist eine gewöhnlich. 
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anf Papier getheilte Skala eingeschlossen, welche je Dach dem praktischen 
Zweck des Aräometers eine verschiedene Eintheilnng zeigt Bas nntere 
Ende des Aräometers ist hinreichend beschwert, damit das Instrument in 
vertikaler Lage in stabilem Gleichgewicht schwimme, 
rif. 7S. ^^^ bewirkt dies zweckmässig durch die mit Queck- 

silber gefüllte Kugel eines kleinen Thermometers, dessen 
Röhre und Skala im Innern des Aräometerkörpers an- 
gebracht ist, um gleichzeitig mit dem specitlachen Ge- 
wicht die Temperatur der Flüssigkeit abzulesen. 

Das Aräometer taucht in einer Flüssigkeit nm so 
tiefer ein, je kleiner ihr specifisches Gewicht ist. Ist 
die ojliudrisohe Spindel des Aräometers in gleiche 
Theile getheilt (Volameter von Gay-Lussac) und be- 
trägt das Volumen des Aräumctcrkörpcrs bis zu dem 
mit bezeichneten Anfangspunkt der Skala v solcher 
Theile, so ist ans der Tiefe des Eintauchens in zwei 
verschiedenen Flüssigkeiten das Verhältniss ihrer speci- 
fischen Gewichte leicht zu ermitteln. Taucht nämlich 
das Aräometer in der ersten Flüssigkeit bis zum Skalen- 
theil X, in der zweiten bis zum Skalentheil y ein, so 
wiegen v + x Raumt-beile der ersteren ebenso viel wie 
r + y Raumtheile der letzteren. Die specifischen Ge- 
wichte stehen also im Verhältniss von v + i/iv + x. 
Sollen die specifischen Gewichte unmittelbar an der Spindel abgelesen 
werden, so müssen die gleichen Unterschieden des specifischen Gewichts 
entsprechenden Skalentheile von unten nach oben an Grösse zunehmen. 
{Es ist leicht anzugeben, nach welchem Gesetz?) 

Die Skaienarftometer werden vorzugawelse zu technischen Zwecken, eot Be- 
BtimmuQg des Proceotgehalls von Flüssigkeiten an gelösten Stoffen gebraucht, 
z, B. als Alkoholometer oder Spiritas wagen, als Alkalimeter zur Bestimmung d«3 
Procentgebalts alkalischer Laugen, als Mjlchprober u. B. w. Die Graduirung der 
Skala giebt dann unmittelbar den Proceotgebalt der Flüssigkeit au Weingeist (bei 
dem in Preussen gebräuchlich ea Alkoholometer von Tralles in YolumenprocenteDl, 
an Alkali u. 8. w. an. Die Angaben des Aräometers mOssen jedoch, da dag gpeci- 
flsche Gewicht sich mit der Temperatur ändert (§ 200), auf eine bestimmte Nor- 
maltemperatur, z. B. I2V1'' R'i reducirt werden. Bei Alkoholometern liegt der 
Nullpunkt, bis zu welchem das Instrument in reinem Wasser eintaucht, am un- 
teren Ende der Spindel, bei Aräometern für Flüssigkeiten, welche dichter sind 
als Wasser, wie Langen am oberen Ende. 

Fig. 80. § 30. 2. Das Gewichtsaräometer hat an 

Stelle der Spindel einen dünnen Hals, dessen oberes 
Ende ein flaches Schälchen Ä (Fig. 80) trägt, welches 
zur Aufnahme von Gewichten dient. Dasselbe wird 
jedesmal so weit belastet, dass es bis zu einer am 
Halse angebrachten Marke einsinkt. Das verdrängte 
Flüssigkeitsvolumen ist dann stets gleich gross, und 
das Gewicht desselben ist gleich dem des Aräo- 
meters, einschliesslich der Belastung. Es sei das 
ein für allemal durch Wägung ermittelte Gewicht 
_ des Aräometers p, die zum Einsinken des Aräometers 
Vbis zur Marke in zwei verschiedenen Flüssigkeiten 
erforderlichen Belastungen seien x und y, so stehen 
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die Gewichte gleicher Volumina, oder die Di^tigkeiten heider Flüssig- 
kdten im VerhältniEs von p+'x:p + ^. 

Das Gewichts aräometer von Nicholson (Fig. 81}, welches zur Be- 
stimmong des specifischen Gewichts fester Körper dient, besitzt ausser 
dem oheren Scbälchen A noch ein zweites hei S zum 
Abwägen der Körper unter Wasser. Es wird zunächst 
die Belastnng p ermittelt, dorch welche das Aräometei 
in destillirtem Wasser bis zur Marke einsinkt Daran 
legt man den Körper, dessen specifiaches Gewicht bestimml 
werden soll (und dessen absolutes Gewicht nicht grössei 
als p sein darf), anf das obere Schlichen A und legt s( 
viele Gewichte hinzu, dass das Aräometer wieder bis zui 
Marke einsinkt. Sind dazu q Gewichtseinheiten erforder- 
lich, so ist das Gewicht des Körpers p~^q. Legt mai 
jetzt denselben Körper auf die Schale B oder befestig! 
man ihn an Jß, so muss wegen des Gewichtsverlustej 
im Wasser zu den q Gewichtseinheiten bei A noch eiu( 
neue Qejnchtsmenge r hinzugefügt werden, welche das 
Gewicht des gleichen Wasseryolumens angiebt. Das speci- 

ische Gewicht des Körpers ist dann — — -. 

Die Gewich tsarSonieter sind um so empfindlicher, je dünnet der Hals, an 
«elcbem die Marlie aogehracht ist, Uebrigeos übt die Capillarität (s. daa folgende 
Kapitel) einen merklichen Einflass auf die Angaben der Aräometer am. 

Molekalarwirkringen swisohen festen und flüssigen Körpern. Oapillaritäts- 



§ 81. Cobäsion und Adhäsion der Flüssigkeiten. Benetzang, 
TropfenbilduQg. Die im vorigen Kapitel besprochenen Gesetze des 
Gleichgewichts der Flüssigkeiten unter Einfluss der Schwerkraft erleiden 
nesentUcbe Modifikationen durch die Wirkungen der Gohäsion der FlDssig- 
keitstheile unter sich und ihrer Adhäsion zu den Gefässwänden. 

Taucht man einen reinen Glasstab in Wasser, so bleibt beim Heraus- 
ziehen desselben eine dttnne Wasserschicht durch Adhäsion an der Ober- 
ste des Glases haften, oder das Glas wird vom Wasser benetzt Da- 
gegen wird Glas von Quecksilber oder eine fettige Glasfläche von Wasser 
nicht benetzt Im ersten Fall ist die Adhäsion der Flassigkeitsth eilchen 
zun festen Körper grösser als die Gohäsion der FlUssigkeitstheilchen unter 
sich, im letzteren Fall findet das Umgekehrte statt 

Zwei eben geschliffene Metallplatten, Mnsschenbroek's Adhäsions- 
platten, haften im trockenen Zustand mit schwacher Adhäsion an ein- 
ander. Die Adhäsion wird durch eine zwischen beide gebrachte dünne 
Oelschicht bedeutend verstärkt Nach dem Auseinanderreissen erscheinen 
beide Platten von Oel benetzt, — es ist also bei der Trennung der Platten 
die Cohäsion des Oeles überwunden worden, nicht aber die Adhäsion des 
Oeles zum Metall. 

Weineeist zeigt grössere Adhäsion zum Glase als Wasser. Die auf einer be- 
neliten Glasfläche haftende Wasserschicht wird durch einen darauf gebrachten 
WelDBeisttropfen verdrängt. — Auch bei der Berührung zweier Flüssigkeiten zeigt 
Eich der Einfluss des verBchiedeoen Verhältnisses der Cohäsion und Adhäsion. 
Olivenei, in geringer Menge auf Wasser gebracht, bildet rundliche Tropfen. — Ter- 
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pentinöl dagegen breitet sich zu einer sehr dünnen Schicht auf der Wasserober- 
fläche aus. Von einer ähnlichen Erscheinung der Ausbreitung rühren die eiffen- 
thümlichen Bewegungen her. welche auf Wasser geworfene kleine Eampherstückäen 
zeigen. Giesst man Torsicntig auf Wasser eine Schicht Alkohol, so kann man 
leicht zwischen beiden Flüssigkeiten vermittelst einer Pipette (§ 101) einen grösseren 
Tropfen von Olivenöl, das leichter als Wasser und schwerer als Alkohol ist (§ U\ 
zum Schweben bringen. 

Die Cohäsion der Flüssigkeiten zeigt sich in der Tropfenbildung^ von 
welcher dieselben den Namen der tropfbaren Flüssigkeiten erhalten haben. Eine 
frei fallende oder der Wirkung der Schwere entzogene Flüssigkeitsmasse rundet sich 
durch die Cohäsion ihrer Theüe zu einem kugelförmigen Tropfen ab. Sehr kleine 
Quecksilbertröpfchen, aut einer horizontalen Glasplatte ruhend, sind nahe kugel- 
förmig; grössere Tropfen erscheinen durch die Wirkung der Schwere abgeplattet 

Um die Gesetze der Tropfenbildung näher zu untersuchen, brachte Plateau 
eine Oelmasse in ein Gemenge von Wasser und Alkohol von gleichem spedfischem 
Gewicht, in welchem dieselbe frei schwebend durch den Druck der umgebenden 
Flüssigkeit getragen wurde. In Berührung mit festen Körpern (hineingesteckten 
Drähten von verschiedener Gestalt) kann die Oberfläche aer Oelmasse mannig- 
faltige, aber durch bestimmte Gesetze geregelte Formen annehmen. — Die thie- 
rische Milch und künstliche Emulsionen sind wässerige Flüssigkeiten, in welchen 
ausserordentlich kleine und zahlreiche Fetttröpfchen in fein vertheiltem Znstande 
schweben. — Zähe Flüssigkeiten, wie Seifenwasser, lassen sich zu dünnen Hänt- 
chen aufblasen. Die Formen, welche solche flüssige Membranen für sich oder in 
Berührung mit festen Körpern anzunehmen fähig sind, stimmen mit denen der 
Oberfläche von Flüssigkeitstropfen überein. Die Oberfläche ist bei gegebenem 
Bauminhalt oder gegebener Begrenzungslinie ein Minimum. — Die bunten Farben 
der Seifenblasen, welche durch die geringe Dicke des Häutchens bedingt werden, 
finden ihre Erklärung in der Theone des Lichts (§ 180). 
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§ 82. Gestalt der Flttssigkeitsoberfläche. Elevation und 
Depression der Flüssigkeiten in Oapillarröhren. Die horizontale^ 
ebene Oberfläche einer Flüssigkeit erleidet an ihren Rändern eine Ter- 
ändernng durch den Einfluss der Wände des Gefässes. Die Oberfläche 
einer benetzenden Flüssigkeit (§ 81), z. B. des Wassers in eineni reinen 

Glasgefäss (Fig. 82 a), erscheint am Bande 
concav, indem sich dieselbe durch die über- 
wiegende Adhäsion an der Gefässwwid auf- 
wärts krümmt. Der Rand einer nicht be- 
netzenden Flüssigkeit hingegen, z. B. des 
Quecksilbers in einem Glasgefäss, erscheint 
durch die überwiegende Cohäsion der Flüssig- 
keit convex, abwärts gekrümmt (Fig. 82 l)* 
In sehr engen Röhren, Oapillarröhren, 
erscheint die ganze Oberfläche der Flüssig- 
keit gekrümmt und bildet einen concaven 
oder convexen Meniskus, dessen Krüm- 
mung um so stärker ist, je kleiner der 
Durchmesser der Röhre ist. 

Taucht man eine an beiden Enden offene 
Capillarröhre in ein weiteres, mit Flüssigkeit 
gefülltes Gefäss (Fig. 83), oder bringt man 
die Flüssigkeit in zwei communicirende Röhren^ 
von welchen die eine weit, die andere sehr 
eng ist (Fig. 82), so steht das Niveau der 
Flüssigkeit in der engen Röhre im Fall eines 

concaven Meniskus höher, im Fall eines 

* i 
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convexen Meniskus niedriger , als in dem weiteren Geföss; oder es findet 
im ersteren Fall durch den Einfluss der Capillarität eine Elevation, im 
letzteren Fall eine Depression der Flüssigkeit in der engen Röhre statt. 
Die Grösse der Elevation oder Depression ist von der Beschaffenheit der 
Flüssigkeit und der Gefässwand abhängig^ im Uebrigen bei cylindrischea 
Röhren ihrem Durchmesser umgekehrt proportional. 

Auch zwischen zwei parallelen ebenen Platten findet eine Elevation oder De^ 
pression der Flüssigkeit statt, welche halb so gross ist, wie in einer cylindrischen 
Kohre, deren Durchmesser dem Abstand der Platten gleichkommt 

Die so eben angeführten Gesetze der Capillar-Elevation und -Depression sind 
zuerst von Laplace theoretisch begründet worden. Derselbe zeigte ferner, dass 
der (spitze) Bandwinkel, unter welchem die Oberfläche einer nicht benetzenden 
Flüssigkeit an die Gefässwand stösst, einen für dieselbe Flüssigkeit und Substanz 
der Gefässwand constanten, also von der Form des Gefässes unabhängigen Werth 
besitzt. Indess wird namentUch das letztere Gesetz nicht unwesentlich durch den 
verändernden Einfluss modificirt, welchen die Oberfläche vieler Flüssigkeiten, 
z. B. des Quecksilbers, schon durch blosses Stehen an der Luft erleidet 

Der Grund der Elevation und Depression der Flüssigkeiten in Capillarröhren 
lässt sich im Wesentlichen mittelst mlgender Betrachtung übersehen. Die An- 
ziehung, welche ein Flüssigkeitstheilchen vermöge der Cohäsion von den um- 
gebenden Theilchen erfahrt, erstreckt sich nur auf sehr kleine Entfernungen. Ein 
im Innern der Flüssigkeit befindliches Theilchen A (Fig. 84) wird daher nur von 
den innerhalb einer unendlich kleinen Kugelfläche liegenden benachbarten Theilen 
nach allen Bichtungen gleiche Anziehung erfahren. 
Das Theilchen B befindet sich in einem Abstand von 
der Flüssigkeitsoberfläche, welcher kleiner ist, als 
die Entfernung, bis zu welcher sich die Wirkung 
der Molekularkräfte erstreckt Dasselbe wird in 
Folge dessen eine stärkere Anziehung in der Rich- 
tung nach dem Innern der Flüssigkeit erfahren, in- 
dem die Anziehungen der zwischen den Ebenen cd 
und e/* enthaltenen Flüssigkeitstheilchen einander 
gegenseitig aufheben, mithin die Anziehung des unter- 
Halb der Ebene ef gelegenen Kugelabschnitts übrig 
bleibt Aus dieser überwiegenden Anziehung der in 
der Nähe der Oberfläche befindlichen Flüssigkeits- 
theilchen nach innen entspringt ein nach dem Innern der Flüssigkeit gerichteter , 
Druck, welcher der Molekulardruck oder die Oberflächenspannung der 
Flüssigkeit genannt wird. Dieser Molekulardruck ist nun bei einer convexen 
Flüssigkeitsoberfläche grösser, bei einer 
coQcaven geringer, als bei einer ebenen 
Oberfläche. Betrachten wir nämlich die 
Anziehung, welche ein in gleicher Ent- 
fernung von der Flüssigkeitsoberfläche 
gelegenes Theilchen in jedem der drei 
Fälle erleidet, so hat dieselbe bei £, wo ^ 
sie von den Theilchen des Kugelsegments ^ 
cd herrührt, einen mittleren Werth. Bei 

A heben sich die Anziehungen der zwischen den Flächen e f und g h gelegenen 
Flüssigkeitstheilchen gegenseitig auf; es bleibt mithin nur die Anziehung des 
kleineren Meniskus gh, bei ü dagegen die des grösseren Meniskus mn übrig. 
Der daraus entspringende grössere oder geringere Molekulardruck bewirkt daher 
eine Depression oder Elevation der Flüssigkeit, welche um so grösser ist, je stärker 
die Krümmung des Meniskus. 

Auf ahnliche Weise erklärt sich die convexe oder concave Gestaltung der 
Flüssigkeitsoberfläche am Bande des Gefässes durch die verschiedene Anziehung, 
welche die in der Nähe der Gefässwand' befindlichen Theilchen einerseits von 
den Theilchen der Gefässwand, andererseits von den benachbarten Flüssigkeits- 
theilchen erfahren. 

Auf der Capillarität beruht das Eindringen und Aufsteigen der Flüssigkeiten 
in porösen Körpern, wie Löschpapier, Schwamm, Zucker u. dergl. 
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§ 83. Diffusion der Flüssigkeiten, Lösung, Osmose. Wer- 
den verschiedene Flüssigkeiten in einem Gefäss zusammengebracht , so 
lagern sie sich entweder nach der Ordnung ihrer specifischen Gewichte 
über einander, ohne sich zu mischen, wie Quecksilber, Wasser und Oel, 
oder sie lösen sich, wenn zwischen ihren Theilchen eine hinreichende Mo- 
lekularanziehung stattfindet, gegenseitig auf und bilden eine Mischflüssig- 
keit, wie Wasser und Weingeist. Ebenso werden feste Körper in diesem 
Fall von einer Flüssigkeit aufgelöst und in den flüssigen Aggregatzustand 
übergeführt, wie z. B. Kochsalz oder Zucker in Wasser 

Giesst man zwei mischbare Flüssigkeiten, z. B. eine Salzlösung und 
reines Wasser, vorsichtig so übereinander, dass anfänglich die leichtere 
Flüssigkeit feber der schwereren gelagert ist, so findet in Folge der Mo- 
lekularattraktion, auch bei völliger Kühe des Gefässes, eine von Schicht zu 
Schicht allmählich fortschreitende Vermischung beider Flüssigkeiten statt, 
indem ihre Moleküle sich gegenseitig durchdringen, bis endlich die ganze 
Flüssigkeit gleiche Concentration und chemische Zusammensetzung zeigt. 
Die Erscheinung wird mit dem Namen der Diffusion der Flüssigkeiten 
bezeichnet. 

Sind zwei mischbare Flüssigkeiten durch eine poröse Scheidewand von 
gebranntem Thon, Gyps oder dergl., oder durch eine thierische oder vege- 
tabilische Membran (Blase, Zellmembran) getrennt, so findet auch durch 
diese Scheidewand ein Austausch der Bestandtheile beider Flüssigkeiten 
statt, welcher Osmose genannt wird. In der Regel gehen dabei ungleiche 
Mengen der Bestandtheile beider Flüssigkeiten durch die Scheidewand in 
entgegengesetzter Richtung hindurch, so dass, wenn das Niveau auf beiden 
Seiten ursprünglich gleich war, dasselbe auf einer Seite, der Schwerkraft 
•entgegen, steigt, auf der anderen sinkt. 

Werden z. B. Salzlösungen und Wasser durch thierische Blase getrennt, so 
.sinkt das Niveau auf der Seite des Wassers und steigt auf der Seite der Salz- 
lösung; doch findet nie ein blosser Uebergang des Wassers zur Salzlösung, sondern 
stets gleichzeitig ein Uebertritt des Salzes zum Wasser statt, bis schliesslich die 
^ Lösung auf beiden Seiten der Membran gleiche Concentration besitzt. Diese beiden 
gleichzeitigen, entgegengesetzten Strömungen durch die Membran wurden von Du- 
t roch et als Endosmose und Exosmose unterschieden. Dieser Forscher erkannte 
zuerst die Wichtigjieit der Osmose für den Organismus der Thiere und Pflanzen. 
Obgleich die Zell wände der Pflanzen, sowie die Wandungen der Zellen und Blut- 
gefässe des thierischen Organismus, selbst unter dem Mikroskop keine sichtbaren 
Oeflhungen zeigen, erfolgt doch durch dieselben hindurch der Austausch der Säfte 
•und alle Aufnahme von Nahrungsbestandtheilen durch Osmose 

Graham fand, dass sich die löslichen Substanzen hinsichtlich ihrer Diffusions- 
geschwindigkeit in zwei Gruppen theilen lassen, welche er mit den Namen der 
Krystalloidsubstanzen und Colloidsubstanzen unterscheidet. Erstere, zu 
denen die Metallsalze, Zucker u. dgl. gehören, sind im festen Zustande krystal- 
linisch. Die letzteren, wie Leim, Eiweiss, Caramel, lösliche Kieselsäure, sind un- 
trystallinisch und bilden im Wasser gelatinöse Lösungen. Die Diffusionsgeschwindig- 
keit ist im Allgemeinen für Krystalloide sehr viel grösser als für CoUoide. Durch 
eine Membran aus einer Colloidsubstanz, z. B. Pergamentpapier, diffundiren Kij- 
stalloide mit Leichtigkeit, während die Diffusion der Colloide fast völlig gehindert 
wird. Die Diffusion kann daher bei chemischen Analysen zur Trennung dieser 
beiden Klassen von Substanzen benutzt werden. 

Zu derselben Klasse von Molekularwirkungen gehört endlich die wichtige 
Eigenschaft poröser Körper, vorzüglich der Knochenkohle, der Ackererde u. s. w., 
beim Durchnltriren von Flüssigkeiten, die in denselben gelösten Farbstoffe, Salze 
u. s. w. an sich zu ziehen und festzuhalten, so dass die Lösung im entfärbten oder 
verdünnten Zustande hindurchfiltrirt. 
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BewegungBersoheiiiiLiigen der tropfbaren Plüssigkeiten. 

§ 84. Ausflussgeschwindigkeit, Torricelli's Theorem, Wird 
in dem Boden oder der Wand eines mit Flüssigkeit gefüllten Gefässes 
eine Oeffnung angebracht, so strömt die Flüssigkeit aus derselben hervor 
mit einer Geschwindigkeit, welche mit der Druckhöhe wächst, dagegen von 
der Dichtigkeit der Flüssigkeit und von der Richtung des ausfliessenden 
Strahles unabhängig ist. Nach einem von Torricelli 1641 aufgestellten 
Satz ist die Ausflussgeschwindigkeit gleich der Endgeschwin- 
digkeit, welche ein Körper erlangen würde, wenn er vom Fltis- 
sigkeitsniveau bis zur Höhe der Ausflussöffnung frei herab- 
fiele. Dieselbe wird also, wenn h die Druckhöhe bezeichnet^ nach § 32 
durch die Formel 

ausgedrückt und ist der Quadratwurzel aus der Druckhöhe proportional. 

Die Unabhängigkeit der Ausflussgeschwindigkeit von der Richtung des aus- 
fliessenden Strahles ist eine Folge der nach allen Richtungen gleichmässigen Fort- 
pflanzung des Druckes in Flüssigkeiten. — Ein vertikal aufwärts springender 
Flüssigkeitsstrahl — Springbrunnen — sollte in Folge der erlangten Ausfluss- 
geschwindigkeit bis zur Höhe des Wassemiveaus im Ausnussgefiiss emporgetrieben 
werden. Dass die wirklich erreichte Höhe immer geringer ist^rtihrt von der Rei- 
bung der Flüssigkeit an den Wänden des Ausflussrohres, vom Widerstand der Luft 
und von dem Umstand her, dass die Geschwindigkeit der nachfolgenden Wasser- 
theilchen durch den Widerstand der vorangehenden verringert wird, indem diese 
durch die Schwerkraft in ihrer Bewegung verzögert werden und schliesslich wieder 
auf den emporsteigenden Strahl zurückfallen. Es ist deshalb vortheilhaft, wenn 
der Strahl nicht genau vertikal, sondern in etwas schräger Richtung emporsteigt. 

Der Zusammenhang des Torri cell Aschen Satzes mit den früher aufgestellten 
allgemeinen Gesetzen der Bewegung ist leicht ersichtlich. Die beim Ausströmen 
einer bestimmten Gewichtsmenge ^ der Flüssigkeit geleistete Arbeit (S 43) ist näm- 
lich p . A, indem eine gleiche Gewichtsmenge vom Flüssigkeitsniveau b is zu r Höhe 

der Ausflussöflbung herabsinkt Die erlangte Geschwindigkeit v = y2gh würde 
nach § 33 genügen, um dieselbe Flüssigkeitsmenge wieder bis zum ^veau des 
Ausflussgefösses zu heben, oder eine Arbeitsmenge, gleich der zur Mittheilung der 
Geschwindigkeit verbrauchten, wieder zu erzeugen. 

§ 85. Ausflussmenge; Gestalt des Flüssigkeitsstrahls. Wenn 
der Querschnitt des ausfliessenden Strahles gleich der Grösse der Aus- 
flussöffnang wäre, so könnte man sich die während einer Sekunde aus- 
geflossene Flüssigkeitsmenge in der Gestalt eines Cylinders denken, dessen 
Grundfläche die Ausflussöffnung und dessen Höhe gleich der Ausfluss- 
geschwindigkeit wäre. Ist w die Grösse der Oeffnung, v die Ausflussr^ 
geschwindigkeit, so wäre demnach 

wv=wy 2gh 
das Volumen der ausgeflossenen Flüssigkeit. Bezeichnet ferner, wie in § 72,^ 
s das speciflsche Gewicht der Flüssigkeit, so wäre das gefundene Volumen 
noch mit s zu multipliciren, um die Ausflussmenge in Gewichtseinheiten 
ausgedrückt zu erhalten. — Die wirklich beobachtete Ausflussmenge ist 
jedoch bei Oeffnungen in einer dünnen Gefässwand immer kleiner, als . die 
nach obiger Formel berechnete und l^eträgt, z. B. bei Wasser, nur etwa 
0,62 derselben. In der That lehrt die Beobachtung, dass die Gestalt des 
ausfliessendei^ Strahls keine cylindrisChe ist, sondern dass sein Querschnitt 
sich in der Nähe der Ausflussöffnung bis auf etwa ^/g der Grösse der 
Oeffnung verengt 
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Diese Zusammenziebung des FlQsaigkeitssIralils (coatractio teaae) 
rührt hauptsächlich davon her, dasa die Flflsslgkeitstheilchen im laaern des 6e- 
fässes von allen Seiten her nach der Oe^un^ in cooTergirenden ßlchtangeo znaam- 
meDstramen und daaa ihre eeitliche Geschwindigkeit an der AusQusEüS'nuQg nicht 

Slützlicb vernichtet irerden kann. — Auch die Reibung der FlQesiEkeit an den 
ändern der Oeffnung trägt zur Verminderung der Ausflusamenge hei. — Dareh 
eine kurze cjUndriEche AnsatzrObre ans einer Substanz, welche von der Flüssig- 
keit benetzt wird, kann die Contraktion des Flüasigkeiisstrabls beseitigt and die 
Ausflusamenge vergrQssert werden. Doch findet dabei ein Verlust an Geschwindig- 
keit statt. 

Ein vertikal abwärts flieasender Strahl bleibt anfangs znaammenbängeDd. 
Wegen der wachsenden Fallgeschwindigkeit der Wassertheilchen aber zerreisst der- 
selbe in einer gewissen Entfernung von der Ausflussöffnimg und lOst sich in eine 
Reibe getrennter Tropfen auf, welehe jedoch wegen der grossen Gescbwindigkeit, 
mit welcher sie auf einander folgen, nicht einzeln unterschieden werden können 
<§ 165). Dieser Theil des Strahls erscheint trübe, undurchsichtig und zeigt eine 
Reihe .abwechselnder Anschwellungen und Verengungen (Savart'scEe Bäache). Der 
Grund dieser Erscheinung wird sichtbar , wenn man dieselbe durch einen schaell 
vor dem Auge vorbeigefubrten Spalt beobachtet oder den im Dunkeln auefliessen- 
den Strahl momentan durch einen elektrischen Funken beleuchtet, wobei die ein- 
zelnen Tropfen wegen der kurzen Dauer des Lichteindrucks ruhend und getreuDt 
-erscheinen (§ 280). Man bemerkt dann, dass die Tropfen mit der Entfernung vi)n 
^er Trennungsstelle des Strahls regelmässig ihre Gestalt verändern und ahwechselnl 
aus der verlängerten Form, die sie im Augenblick des Abreissens besitzen, durch 
die Kugelgestalt in die abgeplattete Form und umgekehrt übergehen. 

Ein in horizontaler oder schiefer Richtung ausfliessender Flttssigkeitsstrabl 
zeigt die Form einer Parabel (§ 35), welche durch den Luftwiderstand modificirt wird. 

§ 86. Quellen und artesische Brunnen. Auf den Gesetzen des 
Wasserdrucks beruht die Entstehang uatllrlicher Quellen und die Anlage 
känstlioher Bohrbrunnen, welche von der Grafschaft Artois, wo sie zuerst 
im Anfang dieses Jahrhunderts in häufige 
^^- *^ Anwendung kamen, den Namen arte- 

sische Brunnen erhalten haben. — Das 
Begenwasser dringt nämlich in das Erd- 
reich ein und sammelt sich in den 
Zwischenräumen poröser, sandiger oder 
kalkiger Schichten, während es von an- 
deren, namentlich thonigen Schichten, 
nicht hindurchgelassen wird. Folgen 
nun, wie es häufig in Thalmnlden der 
Fall ist, abwechselnd wasserhaltige UDd 
wasserdichte Schichten in geneigter Lage 
auf einander, welche an einer höher gelegenen Stelle zu Tage treten, so 
wird das bei ab (Fig. 86) in den Schichtenkopf einer porösen Schicht 
eindriugende Wasser durch die darüber liegende wasserdichte Thonschicht 
am Emporsteigen gehindert. Es steigt aber durch den hydrostatischen 
Druck sofort in Form eines Wasserstrahls empor, sobald die wasserdichte 
Schicht bei cd durch ein Bohrloch durchbrochen wird. 

Zu den tiefsten Bohrlöchern gehören diejenigen von Passy bei Paris (557" = 
1714 par.'} und von Neusalzwerk bei Minden (696,5™ = 2144 par.'). In Algerien 
sind ganze Was ten strecken durch Bohrimg artesischer Brunnen üi fruchtbare Oasen 
umgewandelt worden. 

§ 87. Wasserräder und Turbinen. Um den Fall des Wassers 
als Triebkraft zu verwenden, bedient man sich der Wasserräder. Dieselben 
sind theils vertikale, theils horizontale oder Turbinen. Unter den verti- 
kalen Wasserrädern, deren Umdrehungsaze horizontal ist, unterscheidet 
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man anterschlächtige aDd oberschlächtige. Eine Mittelstufe zwi- 
schen beiden bilden die sogenannten rückschUchtigen Wasserrftder. 

a. Die nnterschlächtigen Wasserräder (Fig. 87) werden vorzugs- 
iteise bei grosser Wassermenge and geringem GefUlle gebraucht. Das 
in einem schiefen Gerinne herab- 

äiessende VTasser stösst gegen die 
am Umfange des Rades oder Rad- 
kränz angebrachtenSchanfeln,nelche 
es darch seinen Stoss und Drnck in 
Bewegung setzt, indem es einen Theil 
seiner beim Herabfliessen erlangten 
Geschwindigkeit an dieselben abgiqbt. 
Die Schaufeln sind entweder eben, 
oder, wie bei den Poncelefschen 
Rädern, anf zweckmässige Weise ge- 
gekrümmt 

b. Beiden ob erschlächt igen 
Ißdern, welche vorzugsweise beihöhe- 
remGe^UeundgeringerWassermenge 
in Anwendung kommen, wird das 
Wasser von oben her auf den Rad- 
kranz geleitet (Fig. 88), dessen Scbau- 
fek Zellen bilden, die an beiden 
Seiten des Radkranzes dnrch Seiten- 
nände geschlossen sind, so dass die 
Zellen auf der abwärts gehenden Seite 
des Bades mit Wasser gefüllt bleiben 
imd sich unten entleeren. Das Wasser 
wirkt hier theils durch den Stoss 
gegen die Badschanfcln, theils dnrch 
Bein Gewicht, indem die gefüllten Zel- 
len anf der vorderen Seite des Rad- 
kranzes schwerer sind, als die leeren 
Zellen auf der hinteren, aufsteigen- 
den Seite. Eine umgekehrte Ein- 
richtung findet hei den zum Heben 
des Wassers dienenden Schöpf- 
ridern statt 

c. Bei sehr hohem Geßllle be- 
dient man sich mit Yortbeil der 
horizontalen Wasserräder oder Tur- 
binen. Unter diesen soll nur die 
Segner'scbeodcr schottischeTnr- 
bine als die bemerkenswertheste her- 
»orgeboben werden. Das durch die 
Tertikaie, hohle Umdrehungsaxe A 
(Ftg.8 9 )zu ström ende Aufschlags was ser 
BtrOmt durch die hohlen, gekrümm- 
ten Anne der Turbine und entweicbt 
durch die au den Enden derselben 
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angebrachten Oeffnnngen B B ia tangentialer Richtung. Denkt man sich 
zunächst die Oeffnungen B B verschlossen, so würde das Rad in Folge des 
allseitigen gleichförmigen Druckes im Gleichgewicht sein. Werden nun 
die Arme geöffnet, so wird einerseits der in der Richtung des ausfliessen- 
den Wassers wirkende Druck aufgehoben, und es bleibt ein Ueberdruck 
in der entgegengesetzten Richtung. Dazu kommt, dass das durch die Arme 
strömende Wasser gezwungen ist, sich in krummliniger Bahn zu bewegen 
und in Folge dessen einen Druck auf die Bahn ausübt (§ 55), welcher das 
Rad in einer der Ausströmung des Wassers entgegengesetzten Richtung 
umtreibt. 

Die Leistungsfähigkeit einer Wasserkraft wird bestimmt durch das Produkt 
aus dem Gewicht der pro Sekunde disponiblen Wassermenge und aus der Höhe 
des Gefälles. Eine Wasserkraft, welche pro Sekunde 25 Egr. Wasser bei einem 
Gefälle von S^ verbraucht, würde der Theorie nach eine Arbeitsleistung von 
75 Kilogrammmeter pro Sekunde oder einer Pferdekraft liefern (§ 43). £i der 
Praxis kann jedoch dieses Maximum des Nutzeffekts schon darum nicht erreicht 
werden, weil das Wasser nie seine ganze, durch den Fall erlangte Geschwindigkeit 
an das Rad überträgt, sondern den Radkranz mit einer Geschwindigkeit yerlässt, 
welche mindestens der Peripheriegeschwindigkeit des Rades gleicUiiommt. Die 
besten oberschlächtigen Räder und Turbinen liefern etwa 70% des theoretischen 
Effekts, die unterschlächtigen noch weniger. 

Man schätzt die Wassermenge des Niagara-Falls auf ISOOOOO Gubm. pro 
Stunde oder etwa 360000 Kgr. pro Sekunde, welche von einer Höhe von 50"» her- 
abstürzen und eine Arbeitsleistung von 240000 Pferdekräften zu liefern im Stande 
wären. 

Auf die Einrichtung der sogenannten Wassersäulenmaschinen, welche ein durch 
Wasserdruck getriebenes Pumpwerk bilden und namentUch zur Hebung von Salz- 
soole auf grosse Höhen angewendet werden, kann hier nicht näher eingegangen 
werden. 

Anmerkung. Sowohl tropfbare als luftförmigc Flüssigkeiten sets^en der Be- 
wegung der Körper in ihrem Innern einen Widerstand entgegen, welcher theils 
von der Reibung der Flüssigkeit an der Oberfläche des Körpers, theils davon her- 
rührt, dass durch den Körper die umgebenden Flüssigkeitstheile in Mitbewegung 
versetzt werden. Der Widerstand ist wesentlich von der Form des bewegten Körpers 
abhängig, welche zweckmässig gewählt werden muss, um den Widerstand möglichst 
zu verringern (z. B. in der Schiffsbaukunst). Der Widerstand wächst mit der 
Geschwindigkeit der Bewegung und zwar in schnellerem Verhältniss als 
diese, da mit derselben sowohl die Menge der mitbewegten Flüssigkeitstheilchen, 
als auch die Geschwindigkeit, welche denselben ertheilt werden muss, zunimmt. 



€• Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung luftfSriniger Körper. 

(Pneumatik). 

§ 88. Die luftförmigen Körper haben mit den tropfbaren Flüssig- 
keiten die leichte Verschiebbarkeit ^der Theilchen gemein, unterscheiden 
\/i^ sich aber^ von denselben durch den jf gänzlichen Mangel der Cohäsion und 
1^ das Bestreben ihrer Theile, sich möglichst weit von einander zu entfernen. 
In Folge dieses Bestrebens füllen sie jederz'eit den ihnen gebotenen Raum 
ganz aus und üben auf die Wände des umschliessenden Gefässes einen 
Druck aus, der mit der Dichtigkeit des in demselben enthaltenen Gases 
wächst. — Eine Gasmasse, welche in einem cylindrischen, mit einem luft- 
dichten Stempel verschlossenen Gefäss enthalten ist, kann durch einen auf 
den Stempel ausgeübten Druck leicht auf einen geringen Bruchtheil ihres 
ursprünglichen Volumens comprimirt werden. Nach dem Aufhören des 
Druckes treibt dieselbe durch ihren Gegendruck den Stempel genau bis 
zu der nrsprünglichen Höhe empor. Die luftförmigen Körper besitzen 
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demnach, wie die tropfbar flüssigen (§71), vollkommene Volumenelasticität, 
sind aber in viel höherem Grade zasam^mendrückbar. Im Uebrigen gelten 
far die Fortpflanzung des Druckes in Inftförmigen Körpern dieselben Ge- 
setze, wie für tropfbare Flüssigkeiten (§ 71). 

Die Dichtigkeit der Gase ist in der Regel sehr viel geringer als 
die der tropfbaren Flüssigkeiten. So ist z. B. atmosphärische Luft 773 
mal weniger dicht als Wasser. Die Dichtigkeiten der übrigen Gase pfl(^gt 
man nicht, wie die der tropfbar flüssigen und festen Körper, im Vergleich 
mit Wasser, sondern mit atmosphärischer Luft, oder mit Wasserstoffgas, 
welches unter allen Gasen die geringste Dichtigkeit besitzt, zu bestimmen 
(vergl. § 94). 

§ 89. Schwere der Luft, atmosphärischer Druck. Dass die 
luftförmigen Körper mit den festen und flüssigen die Eigenschaft der 
Schwere gemein haben, lässt sich nachweisen, indem man einen durch 
einen luftdichten Hahn verschliessbaren Glasballon zuerst mit Li)ft gefüllt 
abwägt und dann die Wägung wiederholt, nachdem man mittelst der unten 
(§ 97) zu beschreibenden Luftpumpe die Luft aus demselben entfernt hat. 
Die Erdoberfläche ist von einer Lufthülle oder Atmosphäre umgeben, deren 
Höhe (aus astronomischen Gründen) auf etwa 10 Meilen geschätzt wird, 
und welche im Wesentlichen aus einem Gemenge von 79 Raumtheilen 
Stickstoffgas und 21 Raumtheilen Sauerstoffgas gebildet wird. 

In Folge ihrer Schwere übt die Atmosphäre auf die an der Erdober-, 
fläche befindlichen Körper einen beträchtlichen Druck aus. Dieser Druck 
wird nur darum für gewöhnlich nicht wahrgenommen, weil er auf alle 
Körper und nach allen Richtungen mit gleicher Stärke wirkt. Seine Wir- 
kung wird aber sofort bemerkbar, sobald er durch Entfernung der Luft 
an einer Stelle aufgehoben wird. 

In Folge der allseitigen Fortpflanzung des Druckes ist derselbe in Zimmern 
un^ anderen mit der Atmosphäre communicirenden Räumen eben so gross wie 
unter freiem Himmel. 

Durch den atmosphärischen Druck erklären sich die Erscheinungen, dass aus 
einem mit Wasser genillten und mit der nach unten gekehrten Oeffnung in ein 
weiteres Gefäss mit Wasser getauchten Glase das Wasser nicht ausfliesst, dass aus 
einem gefüllten Fass durch den geöffiaeten Hahn die Flüssigkeit erst dann aus- 
fliesst, wenn auch das Spundloch geöffnet worden ist, dass das Wasser dem in 
einem cylindrischen Pumpenrohr emporgezogenen Stempel nachfolgt u. s. w. — 
Erscheinungen, welche, bevor das Vorhandensein des Luftdrucks durch Torricelli 
nachgewiesen worden war (§ 90), durch einen angeblichen Abscheu der Natur vor 
dem leeren Raum (horror vacui) erklärt wurden. — Heber und Stechheber 
(§§ 100, 101). 

§ 90. Torricelli's Versuch. Barometer. Um das Vorhanden- 
sein des Luftdrucks nachzuweisen, füllte Torricelli eine etwa 90 Cm. lange, 
an einem Ende verschlossene Glasröhre AB (Fig. 90) mit Quecksilber und 
tauchte dann das offene Ende der Röhre in ein weiteres, mit Quecksilber 
gefülltes Geförss. Während des ümkehrens der Röhre wurde das offene 
Ende derselben init dem Finger verschlossen, um das Ausfliessen des Queck- 
silbers zu verhüten. Wurde nun die Röhre, nach Entfernung des Fingers, 
vertikal gestellt, so floss das Quecksilber nicht aus, sondern die Queck- 
silbersäule im Innern der Röhre sank nur so weit herab, dass ihr Gipfel 
um etwa 760"™ (28 par.'') höher stand, als das Niveau des Quecksilbers 
im äusseren G^föss. lieber dem Quecksilber blieb im obersten Theil der 
Röhre ein leerer Raum, das Torrice lli'sche Vacuum. Beim tieferen 
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EiDseoken der Röhre in das Queck'silbergefftss verminderte sich die Ans- 

dehnnng dieses leeren Baumes, so dass die NiTeaadiSerenz immer dieselbe 

Grösse von 760"" behielt. Die 760 ■■■ {28") hohe 

Fig. 90. Qaecksilbersänle im Innern der Röhre wird dem- 

DB nach von dem auf das Quecksilbernivean im 

äusseren Gefftss wirkenden Drack der Atmo- 
sphäre im Gleichgewicht gehalten. Sobald am 
oberen Ende der Röhre eine OeSnung angebracht wird, 
durch welche die Luft in das Torricelli'sche Tacmim 
eintreten kann, sinkt das Quecksilber in der Röhre bis 
zum Niveau des äusseren Gef&sses herab, weil Jetzt innen 
und aussen der gleiche Atmosphärendrack wirkt. 

Die Höhe der vom Atmosphären druck getrageDen Qaeck- 
silberääule, welche am Meereaniveau im Mittel etwa 760°"» 
oder 28 par." beträgt, eiebt ein Mass fQr die Stärke des Luft- 
drucks. Der Druck auf 1 Quadratcentimeter ist nämlich gleich 
dem Oewicht von 76 Cubikceotimeter Quecluilber, oder da 
dos Bpecifische Gewicht des Queckailbera ^ 13,09 ist, so be- 
trägt derselbe 76.13,58 Gr. = 1,033 Kar. auf 1 Quadrat- 
centimeter. Der Atmosphären druck wird näufig als Maasein. 
• heit für den Druck der Gase und Dämpfe gebraucht, so dass 
z. B. bei einem Druck von 10 Atmosphären jedes Quadrat- 
centimeter mit J0,S3 Kgr. belastet ist. 
Der QueeksilberBäuIe von 760"° (28 par.") entspricht 
eine Waasersäule von 13,59.0,76 oder 10,33= {%l,T) Höhe. 
In einem Pumpenrohr kann das Wasser durch Anbiehen des 
Stempels nnr bis zu dieser Höhe gehoben werden. Diese Erfahrung, welche man 
bei der Anlage eines Brunnens zu B'lorenz machte, gab die Yeranlassung zn dem 
oben heschriebenea Versuch von Torricelli und zur Entdeckung der Gesetze 
des Luftdruckes. 



§ 91. Barometer. Der Druck der Atmosphäre ist nicht zu allea 
Zeiten und an allen Orten gleich gross. Um seine Yerändemogen za 
messen, dient das voIt Torricelli erfnndene 
^'s- *'■ Barometer. Dasselbe besteht im Wesent- 

a b c liehen aus einer gebogenen Glasröhre AB 

(Fig. 91), welche einen längeren, oben ge- 
schlossenen, und einen kürzeren, oben offenen 
Schenkel besitzt und mit Quecksilber gefüllt 
ist. Der geschlossene Sehenkel muss etwas 
mehr als 30 par." (etwa 90 Cm.) lang sein; der 
kürzere, offene Schenkel endet in der Regel 
in einem weiteren angeschmolzenen Ge^s A 
(Fig. 91a). Die Röhre wird ganz mit Queck- 
silber gefüllt nnd durch Auskochen des Queck- 
silbers vollständig von der am Glase adhäri- 
renden atmosphärischen Luft (§ 107) befreit 
Bei vertikaler Stellung der Barometerröhre 
bildet sich dann in dem längeren Schenkel 
Ober dem Gipfel der Quecksilbersäule bei B 
einTorricelli'sches Vacuum, nnd die Niveau- 
differenz beider Schenkel giebt die Grösse des Luftdruckes an. Auf dem 
Brettehen, an welchem die Barometerröhre befestigt ist, ist gleichzeitig 
eine in Pariser Linien oder Millimeter eingetheilte Skala befestigt, an 
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welcher die Barometerhöhe abgelesen werdeii kann. Der Nullpunkt der Skala 
muss mit dem Niveau^ des Quecksilbers im offenen Schenkel zusammenfallen. 

Beim Ablesen des Barometers muss stets der Gipfel der gewölbten Queck- 
silberkuppe (§ 82) beobachtet und zur Vermeidung der Parallaxe das Auge in 
gleicher Höhe mit der Quecksilberkuppe gehalten werden. Bei genaueren Beob- 
achtungen wird die Schärfe der Ablesung durch einen Nonius vergrössert Bei 
Aowendung zu enger Barometerröhren übt die Gapillarit&t einen beträchtlichen 
Eisfluss auf die Höhe der Quecksilbersäule. Auch die Temperatur muss berück- 
sichtigt werden, da bei höherer Temperatur das Quecksilber in Folge der Aus- 
dehnung durch die Wärme (§ 200) specinsch leichter ist, als bei niederer Temperatur. 
Genaue Barometerbeobachtungen müssen daher, um vergleichbar zu sein, auf 0^ 
reducirt werden. 

Wenn das Niveau des Quecksilbers im längeren Schenkel steigt oder fällt, so 
ändert sich gleichzeitig das Niveau im kürzeren Schenkel. Ist das an diesem an- 
gebrachte Gefäss A weit genug, so sind diese Niveauänderungen so gering, dass die- 
selben, wo es auf grosse Genauigkeit nicht ankommt, vernachlässigt werden können. 
Bei genauen Beobachtungen zu wissenschaftlichen Zwecken kann dieser Fehler auf 
yerschiedene Weise vermieden werden. Beim Gefässbarometer mit constan- 
tem l^iveau (Fig. 91 b) taucht das offene Ende der geraden BarometeiTöhre AB 
in ein Quecksilbergefäss, dessen Boden durch eine Schraube gehoben oder gesenkt 
Verden kann. Vom Deckel des Gefässes, der zur Verbindung mit der äusseren 
Atmosphäre mit einer engen Oeffnung versehen ist, ragt eine Stahlspitze in das 
Oefäss herab. Vor jeder Beobachtung wird durch Drehen der Schraube der Boden 
und dadurch das Quecksilberniveau so weit eehoben oder gesenkt, dass es die Stahl- 
spitze genau berührt, welche dem Nullpunkt der Skala entspricht. Beim H eber- 
bar omet^r (Fig. 91 c) sind beide Schenkel gleich weit, wodurch der Einfluss der 
Capillarität verringert wird, und es kann entweder die ganze Skala durch eine 
Schraube verstellt werden, so dass jedesmal der Nullpunkt derselben mit dem 
Niveau im kürzeren Schenkel in Uebereinstimmung gebracht wird, oder es werden 
die Niveauänderungen beider Schenkel abgelesen. 

§ 92. Beziehung zwischen Druck und Volumen der Gase. 
Hariotte's Gesetz. Eine in einem geschlossenen Gefäss enthaltene Gas- 
nasse übt in Folge ihrer Elasticität einen Druck auf die Wände des Ge- 
fösses aus. Es sei z. B. AB (Fig. 92) ein cylindrisches Gefäss von ID^" 
Querschnitt, welches mit Luft gefüllt und durch einen luftdicht schliessen- 
den Stempel JB verschlossen ist. Wird die über dem 
Stempel B befindliche Luft entfernt, so muss der Stem- 
pel mit einem Gewicht von etwa 1 Kgr. (§ 90) belastet 
werden, um die Expansion der im Gefäss"^ enthaltenen 
Luft zu verhindern. Um die Luftmasse bis auf die 
Hälfte ihres ursprünglichen Volumens zu compri- 
miren, oder um den Stempel bis C niederzudrücken, 
ist eine Belastung von 2 Kgr. erforderlich. Jedes . 
Qaadratcentimeter der Gefässwand hat also jetzt den 
doppelten Druck auszuhalten. Da dieselbe Luft- 
masse nur noch die Hälfte ihres ursprünglichen Vo- 
lumens einnimmt, so ist ihre Dichtigkeit die dop- 
pelte. Im Allgemeinen ist das Volumen einer 
Gasmasse dem Drucke, welchem dieselbe ausgesetzt ist, um- 
gekehrt proportional, oder die Dichtigkeit wächst im geraden 
Yerhältniss des Druckes. 

Um die Richtigkeit dieses zuerst von Boy le (1662) und bald darauf unab- 
btagig von Mariotte (1679) aufgefundenen Gesetzes durch den Versuch zu er- 
weisen, dient am besten eine gebogene, an beiden Enden offene Glasröhre ABO 
(Fig. 93) mit den ungleich langen Schenkeln AB, BO, von denen der kürzere, der 
genau cylindrisch sein muss, bei C durch einen Hahn verschlossen werden kann. 
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Bei B ist ein zweiter Hahn mm ÄblasBen dea in die RBhre ee^osseoen (jaeck- 
silbera angebracht. Die Rühre ist mit einer in Linien oder Miiilmeter ^etheüten 
Skala veraehen, an welcher der Stand des Quecksilbers ia 
Fi« S3. beiden Schenkeln abgelesen werden kann, Gieast man ms, 

während der Hahn B geschlossen und C geöffnet ist, durch 
die mit einem Trichter versehene Oeffnun^ A etwas Quecksilber 
in die Röhre, 8o steht dasselbe in beiden Schenkeln gleich 
hoch. Wenn der Gipfel der Quecksilbersäule in beiden 
Schenkeln den mit Dezeichneten Anfangspunkt der Skala 
erreicht hat, schliesBt man den Haha O. Die im kürzeren 
Schenkel abgeschlossene Lufleäule steht dann unter dem Druck 
einer Atmosphäre (g 90). Wird jetzt bei A mehr Quecksilber 
zugegossen, so wird durch den Druck der im l&ngeren Schenkel 
enthaltenen Quecksilbersäule die Luft im kürzeren Schenkel 
comprimirt und zwar bei einer NiTeaudifferenz ton TeO"" 
genau auf die Hälfte, bei einer DifTerejiz von 2 . 760™'° anf 
'/g ihres ursprQnglichen Volumens u. s, f. Da jedesmal zu 
dem Druck aer Quecksilbersäule noch der auf das Queck- 
silber im offenen Schenkel wirkende Atmosphärendruck hinzu- 
zufügen ist, so ergiebt sich daraus, dass dem Druck von 
1, 2, S U. S. f. Atmosphären beziehungsweise die Volumina 
li 7ii V» "■ 8- f' entsprechen, — Um die Richtigkeit des 
Gesetzes auch filr YeraQnnung der Luft nachzuweisen, fQllt 
man anfAnglicb^ während der Hahn offen bleibt, beide 
Schenkel so weil mit Quecksilber, dass bei O nur ein wenige 
Zoll langer Theil der RChre mit Luft gefüllt bleibt und schlieest 
dann den Hahn C. Läset man darauf bei B Quecksilber ab- 
fiiessen, so Terdünnt sich die Luft bei C und das Niveau des 
Quecksilbers steht im offenen Schenkel niedriger, als im ge- 
schlossenen. W-enn die Nireaudifferenz 380"°' beträgt, bat sich die Luft auf das 
Doppelte, bei einer Niveaudifferenz von 506%"'" auf das Dreifache des ursprflag- 
lichen Volumens ausgedehnt, im ersten Fall steht dieselbe nur noch unter iea 
Druck einer halben, im letzten Fall unter dem einer Drittel-Atmosphäre u, a. t 
Indem Hegnault den Schenkel AB bis zu einer Höhe Ton 24» verlängerte, 
prüfte er die Richtigkeit des Mariotte'schen Gesetzes fOr atmoaphirische Luft 
und für verschiedene Gaae bis zu einem Druck von 30 Atmosphären. Er ätsd, 
dass die atmosphärische Luft und die permanenten Gase (veral. § 212) nur aekr 
geringe Abweichungen vom Mariotte'schen Gesetz bei hohem Dreck wahrnehawi 
lassen. Grössere Abweichungen zeigten sich bei den cogrciblen Oasen, die eich 
durch starken Druck zu Flüssigkeiten verdichten lassen (e, g 213), indem nament- 
lich in der NäJie des VerQUssigungspuuktes die Dichtigkeit derselben in schnellerem 
Verhältniss wächst, als der Druck. 

Bezeichnet v das Voinmen einer Gasmasse, unter dem Druck p, Vi dM Yolnmen 
derselben Gasmasse unter dem Druck p„ so wird das Mariotte'scbe Gesetz durch 
die Proportion 

oder auch durch die Gleichung 

ausgedrückt. Da ferner die Dichtigkeit in aemselben VerhAltnisB wächst, in welchen 
das VoinmeD abnimmt, so folgt 

d:di =p:pi. 

§93. OasHanomete'r dient zur Messang des Druckes eingeschlossener 
Gase, Dämpfe oder Flüssigkeiten (vergl. §§ 71, 216, 223). Man unter- 
scheidet offene und geschlossene Manometer. Das offene Manometer be- 
steht aus einer oben und nnten offenen, mit einer Skala versehenen Glas- 
röhre, deren unteres Ende in ein Geßlss mit Qnecksitber taucht Ein auf 
die OberSüche dieses Quecksilbers ausgeübter Luft- oder Dampfdruck treibt 
das Quecksilber im Innern der Röhre empor nnd aus der Höhe der ge- 
hobenen Quecksilbersäule kann, nach dem Obigen (§ 90), der Druck in 
Atmosphären oder in Eilograramen berechnet werden. Da bei hohem 
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■Säule sehr hoch sein mnss, wodurch der Gebrauch 
IT unbequem wird, so bedient man sich der ge- 
ter, bei welchen durch das Quecksilber in dem üben 
le Lnftmenge abgesperrt wird, deren im umgekehrten 
lens wachsender Druck sieh zn dem durch das Ge- 
:änle hervorgebracliten hinzuaddirt Man kann leicht 
Quecksilbersäule im Manometerrohr entsprechenden 
:k bestimmen und dasselbe danach ein Ittr allemal 
1 versehen, 

mang der Dichtigkeit gasförmiger Körper. 
Dichtigkeit verschiedener Gase geschieht auf direk- 
nan einen Ballon von bekanntem Rauminhalt zuerst 
idann sein Gewicht bestimmt, nachdem man ihn entr 
scher Luft oder mit den verschiedenen, zu unter- 
It hat Da jedoch die Dichtigkeit gasförmiger Körper 
inter welchem dieselben stehen, veränderlich ist, und 
urch die Wärme in sehr hohem Grade ausgedehnt 
der Bestimmung von Gasdichten auf Luftdruck und 
Etücksicht genommen werden. Da aber durch Aende- 
is sowohl als der Temperatur die Dichtigkeit aller 
m Verhältniss beeinflusst wird (§§ 92 n. 202), so 
SS der Dichtigkeiten je zweier Gase stets nahe 
t, dass sie gleichen Aendemsgen des Druckes und 
■werfen werden. Insbesondere gilt dieses von den 
— Man pflegt deshalb die relative Dichtigkeit 
! Gewicht der Gase auf das der atmosphärischen 
\B des leichtesten Gases, des Wasserstoffs, als Ein- 
e d. Tabelle § 14). 

Luft {s, § 19) ist bei der Temperatur von 0* und dem 
o™ 773 mal leichter als Wasser oder 1 Liter Lnft wiegt 
eerstoffgas wiegt faet genau 9 "f. 

enhang zwischen den Dichtigkeiten und den chemischen 
sförmiger Körper siehe § 13, 
iche Höhenmessung. Da der Luft- 

der auf der Erdoberflache lustenden 
a nimmt derselbe mit wachsender Er- 
erfläche ab. Der Barometerstand ist 

niedriger als in der Ebene oder am 
labme des Luftdruckes erfolgt jedoch 
er Weise, dasa einer gleich grossen 
aer. dieselbe Abnahme des Barometer- 
.dem dieselbe wird mit wachsender 

rührt davon her, dass die unteren 
re durch das Gewicht der darüber he- 
' comprimirt, mithin dichter sind, als 
mmt nach dem Gesetz von Mariotte 
ir Luft in demselben Yerhä'tniss ab, 
T Barometerstand. Es wird deshalb 
un 100", in den höheren und mithin 
Atmosphäre eine geringere Abnahme 
ichen als in den unteren, dichteren 
setz der Abnahme des Druckes mit 
mittehi, soll vorläufig die Temperatur 
Iner vertikalen Luftsäule als gleich- 
rden. Man, denke sich die vertikale 
urch horizontale Ebenen In Schichten 
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merklichen Fehler üa KleicbfOrmig betrachtet werde 
id im MeereBDiTeau, nelcher 760"" beträgt, b,, &g, l 
rstand in 1, 2, 8 . . . Meter HOhe. Die Dichtigkeiten 
Ischichten werden mit ä,, dt, d, . .. bezeichnet, und 
r Luft im VerhaitDiss zum Qnecksilber ai^eben. Da 
Luft 773 mal leichter als Wasser (§ 94), diesea i 

«ecWlb., «t, .0 l.t '^- i3,si,.773 ~BiO- ""• '" '"■'" "■ 
rd dann einer d,'^ hohen Quecksilbereftnle daa Gleichgewicht halteu 



a Mario tte'schen Gesetz ist aber 

d, : d, = 6, ; ö, u. s. f., 
in in diese Proportionen die obigen Werthe für d,, d,, d, . . einaetn-, 

6, _ 6, : 6, — 6, = 6, : 6, 

6,_6j:6j — 6, = 6,:6, u. s. f. 
«inem bekannten Satz der Froportionslebre (a:& = c:ij, folglich 
= cid) folgt 

b,:bt = btib, u. B. C 

i demnach die gleichen Höhendifferenzen entsprechenden Baromet«r- 
eihenfolge ton Btetigen Proportionen, oder wenn der Quotient ^niitJ: 
cd, BO ist 6, ^ 6o fc, öa =■ 6, k, 6a = 6, 
e Barometerstände 6oi i>i, it - ■ biJden 

ilgt daraus der wichtige Satz, dasa die Barometerstände in 
ler Reihe abnehmen, wenn die Höhen in arithmetisclieT 
iseo. Nach den Gesetzen der geometrischen Reihe ergiebt aicb 
= btk*...., tmd wenn bi und bj &e Barometerstände in x^ and y 

' 6i — 6, . it», bj =. 6,, . kj. 

ilt sich nun darum, wenn in den nnbekannten Höben aber dein 
, a: und y, die BarometerBtände bi und i^ beobachtet worden sind, 
hendifferenz ^ — x^h zu finden. Durch Division der vorbergehendeii 
irhtUt man 

Ol 

fi log ft •= log bj — log 6i, 

bt logk negativ, mithin hat der vor der Klammer stehende Faktor 

poBitiren Werlb. Dasselbe gilt von der in der Klammer siehenden 

Logarithmen, da bi > b, ist. Der Faktor — j — r, der einen on- 

1 Werth besitzt und der Kttrze wegen mit Ä bezeichnet werden soll, 
jleicb gezeigt werden wird, entweder durch Rechnung oder durch 
i ein far allemal bestimmt werden. Es ist Bomit der gesuchte Höhen- 
der Differenz der Logarithmen der beobachteten Barometec- 
tional. 

»r A^ — p-rkann entweder durch den Versuch bestimmt werden, 

ine anderweitig bekannt« Höhendifferenz auf barometriBchem Wege 
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bestimmt und ans den bekannten Grössen ft, hx und hj die Unbekannte Ä ermittelt, 
oder man findet A durch Rechnung. 

Es ist nämlich h = -^, oder auch, da fe^ =&o — ^i war, A; *=» 1 — t;^. Da 

Oq Oq 

dl « gefunden wurde, so ist ~- eine sehr kleine Zahl und k sehr wenig 

lüolO 00 

von 1 verschieden. Aus der Theorie der Logarithmen folgt 

wo M den Modulus des Logarithmensystems bezeichnet, der für Brignsche oder 
dekadische Logarithmen = 0,434294 .... ist Da das Quadrat und me höheren 

Potenzen yon-=-^ ohne merklichen Fehler vernachlässigt werden können, so erhält 

man einfach log Ä;== — M. ^ und A = — t — =- = .,/, -. 

Durch Einsetzung der Zahlenwerthe ergiebt sich 

0,76.10510^ 

0,434294 ^ 

Dabei war vorausgesetzt^ dass die Luftsäule in ihrer ganzen Höhe die Tempe- 
ratur von 0® besitze. Bei emer höheren Temperatur t ist jedoch ihre Dichtigkeit 

geringer im Yerhältniss von 1:1 + at (§ 202), wenn a = 57w^den Ausdehnungs- 

coeffidenten der Luft bezeichnet. Es muss daher die nach obiger Formel gefundene 
Höhe noch mit (1 + ^ t) multiplicirt werden. Da die l^mperatur an den beiden 
Punkten, deren Höhendifferenz bestimmt werden soU, in der Regel verschieden ist, 
so nimmt man für die Temperatur der Luftsäule das arithmetisäe Mittel aus den 
an beiden Stationen beobachteten Temperaturen. Bei genauen Messungen ist femer 
der Feuchtigkeitsgehalt der Luft, sowie der Umstand zu berücksiditigen, dass mit 
der geographischen Breite sich die Intensität der Schwerkraft ändert und in Fol^ 
dessen bei gleicher Höhe der barometrischen Quecksilbersäule &o cÜe Dichtigkeit 
der Luft d am Aequator etwas geringer ist als am Pol. 

Der Gedanke, das Barometer zur Messung von Berghöhen zu benutzen, rührt 
von Pascal her, auf dessen Veranlassung zuerst Perrier am 19. September 1648 
mit einem Barometer den etwa 970™ hohen Puy-de-Döme bestieg und auf dem 
Gipfel eine Abnahme des Luftdruckes von etwas mehr als 3'' beobachtete. 

Barometrische Höhenmessungen geben nur dann genaue Besultate, wenn die 
horizontale Entfernung der beiden Beobachtungsstationen nicht zu gross ist. Wo 
mö(jlich muss der Barometerstand am Fusse und auf dem Gipfel des Berges gleich- 
zeitig von zwei Beobachtern nach vorausgegangener Verabredung bestimmt werden. 
— Durch dieleicht transportablen Metall- oder Aneroidbarometer(€^-y)7(>d^, 
nicht-feucht) sind in neuerer Zeit die barometrischen Höhenmessungen erleichtert 
worden. Dieselben beruhen auf den Formveränderungen, welche eine Metall- 
büchse mit dünnem, elastischem Deckel, oder eine eebogene, dünnwandige Röhre, 
welche luftleer gepumpt sind, durch den äusseren Luftdruck erleiden. Die dadurch 
erzeugten kleinen Bewegungen werden mittelst eines Winkelhebels auf einen um 
eine Aze drehbaren Zeiger übertragen und durch diesen auf einer ]a*eisförmigen 
Skala im vercrösserten Massstabe sichtbar gemacht. — Doch müssen solche Metall- 
harometer öfter mit einem I^ormal-Quecksüberbarometer verglidien werden, wenn 
lie brauchbare Besultate ergeben sollen. 

§ 96. Wasserpampen. Anf den Gesetzen des Luftdruckes basirt 
die Wirkung der Pumpen, deren man sich zum Heben des Wassers be- 
dient. Das Pumpenrohr AB (Fig. 95 a und b) steht mit seinem unteren 
Ende in dem mit Wasser gefüllten Brunnenkessel. In dem oberen, genau 
cylindrisch ausgebohrten Theile des Rohres BF wird der luftdicht an- 
schliessende Kolben C mittelst der Kolbenstange CD, die an dem Hebel 

*) Durch Vergleichang des Barometerstandes auf Höhen, welche trigonometrisch genau 
gemessen waren, fand Ramond (1811) für A den Werlh 18393^. 
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Anstatt der mit Leder überzogenen Klappenyentile, welche nicht hinreichend 
luftdicht schliessen und ausserdem zu schwer sein würden, um bei fortschreitender 
Verdünnung durch den geringen, im Recipienten noch stattfindenden Luftdroek 
gehoben zu werden, wendet man in der Begel sogenannte Blasenventile m, 
welche aus einem rechteckigen Streifen Blase abed (Fig. 99) gebildet sind, der eine 
kleine in der Bodenplatte des Stiefels befindliche Oeffnunge bedeckt und an zwei gegen- 
überliegenden Seiten ah, cd befestigt ist. Durch einen von unten 
her wirkenden Luftdruck wird derselbe leicht gehoben und gestat- 
Fig. 99. tet der Luft den Durchzug; durch einen von oben her wirkenden 

Druck dagegen wird er lufSücht gegen die Messingplatte gedrückt 
Als Kecipient dient bei den meisten Versuchen mit der 
Luftpumpe eine Glasglocke mit breitem, vollkommeB eben ab- 
geschliffenem Rande, welche auf den ebenen Teller der Luft- 
pumpe gesetzt wird, nachdem man den Rand zu besserer Didi- 
tung mit «iner geringen Quantität Fett bestrichen^ hat. Der 
Grad der Verdünnung wird durch die Barometerprobe (Fig. 97) 
H angegeben, welche ein abgekürztes Heberbarometer bildet, 
dessen Schenkel nur 10 — 15<^ia lang sind. Der geschlossene Schenkel ist ganz 
mit (Quecksilber gefüllt und durch sorgfältiges Auskochen von jeder Spur von Loft 
befreit. So lange der Luftdruck im Recipienten der Luftpumpe noch nicht unter 
die Grösse herabgesunken ist, welche der Niveaudifferenz beider Schenkel ent* 
spricht, bleibt der ffeschlossene Schenkel ganz mit Quecksilber geftillt. Dasselbe 
beginnt erst zu sinken, wenn ein der Höhe dieser (Quecksilbersäule entsprechen- 
der Grad der Verdünnung erreicht ist. Von diesem Augenblick an ^ebt die 
Niveaudifferenz, welche an der Skala der Barometerprobe abgelesen wird, den 
noch vorhandenen Luftdruck an. Um auch geringere Grade der Verdünnung 
messen zu können, setzt man mit dem Recipienten das obere Ende eines oben 
und unten offenen, mehr als 760 mm (28 par.'O langen, vertikalen Glasrohres in 
Verbindung, dessen unteres Ende in ein Gefäss mit Quecksilber taucht. Wenn 
die Luft im Recipienten verdünnt wird, so wird eine Quecksilbersäule im Rohr 
emporgesaugt, deren Höhe den erreichten Grad der Verdünnung angiebt Wenn 
die vollkommene Luftleere im Recipienten erreicht wäre, so müsste diese Höhe der 
Barometerhöhe gleich sein. 

Selbst mit der besten Luftpumpe ist es nicht möglich, einen absolut luftleam 
Raum zu erzeugen. Bezeichnet v den Rauminhalt des Recipienten, einschliessliüh 
des Verbindnngsrohres EF, to den Rauminhalt des Funroenstiefels , so wird sidt 
beim ersten Kolbenzug das Luftvolumen von v Cub.cm amv'^-w Gub.cm ausdehnen, 

mithin die Dichtigkeit im Recipienten nach dem ersten Kolbenzuge nur noch -rj-rr 

der ursprünglichen betragen. Ebenso werden nach n Kolbenzügen die Dichtigkeit 

undxder Druck im Verhältniss von 1 — j — I vermindert sein. Nach einer hin- 

reichend grossen Zahl von Kolbenzügen würde dieser Werth unter jede angebbare 
Grösse herabsinken, oder es könnte jeder beliebige Grad der Verdünnung erreicht 
werden. Dies ist aber, auch abgesehen von den aus mangelhafter Dichtung des 
Kolbens und der Hähne entspringenden Fehlern, nicht möglich. Bei den Hahnluft- 
pnmpen bleibt nämlich nach dem Niederdrücken des Kolbens die Bohrung des 
Hahnes jedesmal mit Luft von der Dichtigkeit der Atmosphäre gefüllt Wird nun 
der Hahn gedreht und der Kolben wieder emporgezogen, so breitet sich diese Luft 
im Stiefel aus. Wenn z. B. der mit Luft gefüllte sogenannte schädliche.Raum 

des Halmes r^^^ vom ganzen Volumen des Stiefels beträgt, so wird die Verdünnung 

lüüO 

nie weiter als bis auf TTr^rpr der Dichtigkeit der Atmosphäre getrieben werden könn^. 

Man muss daher die Grösse dieses schädlichen Raumes möglichst zu verringern 
suchen. Bei den Ventilluftpumpen kommt zu der Wirkung des nicht ganz zu 
vermeidenden schädlichen Raumes, der beim Niederdrücken des Kolbens zwischen 
dem Kolbenventil und Bodenventil übrig bleibt, noch der Widerstand hinzu, welchen 
die Ventile der Oeffnung durch den schwachen Druck im Recipienten entgegen- 
setzen. Wenn ein gewisser Grad der Verdünnung erreicht ist, vermag dieser 
Druck das Bodenventil nicht mehr zu heben. ' Im Allgemeinen gestatten deshalb 
die Hahnluftpumpen einen höheren Grad der Verdünnung als die ventilluftpumpen. 
Der nachtheilige Einfluss des schädlichen Raumes kann zum grössten Theil besei- 
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Het werden bei den zweistiefligen Hfthnluftpnmpen, welche zwei Pumpenstie- 
A mit abwechselnd auf- und niedergehenden Kolben besitzen. .Dies geschieht 
littelst deä auf besondere Weise durchbohrten Grassmann'schen Hahnes, dessen 
Sinrichtung hier aus Mangel an Raum nicht erläutert werden kann. 

Anch die in neuerer Zeit von 6 eis s 1er u. A. angegebenen Quecksilberlnft- 
)ampen, deren Wirkung im Wesentlichen auf der Erzeugung eines Torricelli'schen 
Tacuams beruht, gestatten die Verdünnung der Luft weiter zu treiben, als dies 
[)ei den gewöhnlichen Luftpumpen der Fall ist, und werden namentlich zur Eva- 
;aation feinerer Recipienten mit grossem Vortheil angewendet. 

§ 98. Yersnche mit der Luftpumpe. 1. Yerschliesst man ein 
}ffenes cjlindrisches Gefäss durch eine auf den eben abgeschliffenen Band 
gelegte und mit etwas Fett luftdicht gemachte Glasplatte oder durch ein 
^tflck trockener Blase^ so wird dasselbe beim Auspumpen der Luft aus 
lern Geföss durch den einseitig wirkenden äusseren Luftdruck zersprengt 

2. Die Magdeburger Halbkugeln. Eine Hohlkugel ist ans zwei 
üt eben abgeschliffenen Rändern genau auf einander passenden Hälften 
isammengesetzt Die Halbkngeln können leicht getrennt werden, so lange 

las Innere der Halbkugel mit Luft gefüllt ist Wird dieselbe durch eine 
^a diesem Zweck angebrachte, durch einen Hahn verschliessbare Oeffnung 
^yaenirt, so ist zur Trennung eine sehr grosse Kraft erforderlich. 

Otto V. Guericke stellte diesen Versuch i. J. 1654 vor dem Reichstag .zu 
igensburg mit zwei Paar Halbkugeln von '/s und 1 Elle Durchmesser an. Letztere 
[onnten durch die Kraft von 24 Pferden nicht auseinander gerissen werden. Es 
st leicht, die Grösse der zur Trennung erforderlichen Kraft zu berechnen (§ 90). 
)ie Glocke des Recipienten haftet, sobald sie evacuirt worden ist, so fest auf dem 
'eller der Luftpumpe, dass es unmöglich ist, dieselbe aufzuheben oder seitwärts 
isa TerscMeben. 

3. Quecksilber wird durch den Luftdrnck durch eine dicke^ senk- 
[recht gegen die Fasern geschnittene Platte von Buchsbaumholzgepresst 

4. Ein mit Quecksilber gefüllter Heber hört unter der Glocke der 
juftpumpe auf zu fliessen. (Vergl. § 100). 

5. Versuche; welche auf der Expansion abgeschlossener Luft- 
tassen beruhen. Ein hohler Gnmmiball oder eine schlaff zugebundene 
{läse bläht sich unter der Glocke der Luftpumpe auf; der Wasserstrahl 
Sines unter die Glocke gestellten Heronsballs beginnt zu springen^ sobald 
svacuirt wird u. s. w, 

6. Entweichen absorbirter Gase. Aus Brunnenwasser steigen 
sim Evacuiren zahlreiche Luftbläschen auf; welche von absorbirten Gasen, 

lamentlich Kohlensäure; herrühren (§ 107). Kohlensäurehaltige Ge- 
[e (Selterwasser; Bier) beginnen ausserordentlich stark zu schäumen. 

7. Lauwarmes Wasser kann durch Evacuiren der Luft zum Sieden 
gebracht werden, wobei seine Temperatur sinkt; da die zur Dampfbildung 
erforderliche Wärme dem Wasser entzogen wird (§ 209). 

8. Stellt man unter den Recipienten ein Schälchen mit Wasser über 
^in grösseres Gefäss mit concentrirter Schwefelsäure; so wird die Tempe- 

itar des Wassers durch die schnelle Verdunstung im Vacuum nach 
Nger Zeit bis zum Gefrieren erniedrigt (§ 211). 

9. Ein Stück Metall und eine Flaumfeder fallen im luftleeren 
lanm gleichschnell (§ 32). 

10. An einem kleinen Wagebalken G (Fig. 97; Seite 89) ist einerseits 
te Hohlkugel von Glas, andererseits ein Metallgewichtchen angebracht, 

dass im lufterfüllten Baum der Wagebalken im Gleichgewicht ist und 
horizontal schwebt Beim Evacuiren sinkt das Ende des Wagebalkens, 
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an welchem die Glaskugel aufgehängt ist; beim Zuströmen der Luft stellt 
sich das Gleichgewicht wieder her (vergl. § 103). 

11. Lichtflammen verlöschen, Thiere, namentlich warmblütige, sterben 
sogleich im luftleeren Raum, Schiesspulver kann nicht entzündet werden — 
Folgen des Mangels an Sauerstoff (§ 19). 

12. Der Schall eines unter dem Recipienten befindlichen Glöckchens 
wird unhörbar, wenn die Luft ausgepumpt ist (§ 121). 

Damit der Yersuch gelinge, muss dafür gesorgt sein, dass die Glocke durch 
unelastische Körper, welche den Schall nicht fortpflanzen, von dem Körper der 
Luftpumpe getrennt sei. 

§ 99. Die Compressionspumpe dient dazu, die atmosphärische 
Luft oder andere Gase in einem Recipienten zu verdichten. Der Recipient 

besteht in der Regel aus Metall (Kupfer, Gussstahl u. dgl.) 
und muss hinreichend starke Wände besitzen, um den 
beabsichtigten Druck ohne Gefahr des Zerspringens aus- 
zubauen. Jede Hahnluftpumpe kann bei umgekehrter 
Stellung des Hahns auch zum Comprimiren der Luft be- 
nutzt werden. Einfacher ist folgende Einrichtung der 
Compressionspumpe. In dem Stiefel AB wird der Kolben 
B mittelst des an der Kolbenstange befestigten Hand- 
griffs C auf und nieder bewegt. Am unteren Ende des 
Stiefels ist bei D ein Kegelventil angebracht, d. i. ein 
kegelförmiges Metallstück, welches die hohlkegelförmige 
Bohrung am unteren Ende des Stiefels genau verschliesst, 
wenn es von unten her gegen dieselbe gedrückt wird, 
^^ welches aber beim Niederdrücken des Kolbens der Luft 
den Durchgang in der Richtung vom Stiefel nach dem 
Recipienten E gestattet. Beim Aufziehen des Kolbens 
schliesst sich das Ventil D und hindert den Rücktritt 
der Luft aus dem Recipienten in den Stiefel. Bei Ä ist 
in der Seitenwand des letzteren eine Oeffnung angebracht 
Wird der Kolben bis über diese Oeffnung emporgezogen, 
so füllt sich der Stiefel von Neuem mit Luft von der 
Dichtigkeit der Atmosphäre, welche beim nächsten Kol- 
benstoss in den Recipienten gepresst wird u. s. f. 
Der Raum, welcher beim Niederdrücken des Kolbens zwischen diesem imd dem 
Bodenventil übrig bleibt, wirkt hier, ähnlich wie bei den Verdünnungsluftpumpen, 
als schädlicher Raum, welcher hindert, die Verdichtung bis über eine gewisse Grenze ■ 
zu steigern. Indess giebt man bei den Compressionspumpen häufig absichtlich 
dem schädlichen Raum -eine gewisse Ausdehnung, um sich vor den gefahrlichen 
Folgen einer durch Versehen zu weit gesteigerten Gompression zu sichern. 

Im hohlen Kolben der Windbüchse wird vor dem Gebrauch die Luft bis auf 
8—10 Atmosphären comprimirt. Wenn das den Recipienten verschliessende Ventil 
durch den Drücker für einen Moment geöffnet wird, so strömt ein Theil der im 
Kolben comprimirten Luft aus und treibt durch ihren Druck die Kugel mit grosser 
Geschwindigkeit aus dem Lauf. Man kann auf diese Weise mehrere Schüsse nach • 
einander thun, ohne die Luft von Neuem zu comprimiren, wobei freilich der Druck 
der eingeschlossenen Luft und mithin die Geschwindigkeit des Geschosses bei jedem 
folgenden Schusse etwas geringer wird. 

Wichtiger ist der Gebrauch, welchen man von der Compressionspumpe gemacht 
hat, um Kohlensäure, Ammoniak, Gyangas und andere coörcible Gase in den tropf« 
bar flüssigen Zustand überzuführen (s. unter Wärmelehre § 212). 

§ 100. Einige Apparate, deren Wirksamkeit auf den Ge- 
setzen des Luftdruckes beruht. Der Heber ist eine gebogene Röhre 
mit zwei ungleich langen Schenkeln, welche zur üeberführung einer Flüssig- 
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in anderes dient. Taucht der kürzere Schenkel 
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i das Eindringen von Luftblasen 

m. Eine ähnliche Torrichtung im 

1 Pipette. 

te'sche Oefäss mit constantem 

es sich darum handelt, einen 
istant bleibender Druckhöhe ausäiessen zn lassen 

1 Flasche A (Fig. 103) sei mit Wasser gefüllt 
schlössen, durch welchen eine oben und unten 
Inrchgeht. Ausserdem besitze dieselbe in der 
enöffnung C. Wird die Oeffnnng der Bohre B 

C kein Wasser abfliessen, weil bei B keine 
1 B geöffnet, so beginnt das Wasser bei C ans- 
! Wassers in der Köhte AB sinkt sogleich bis 
re A herab, nnd ein der ansfliessenden Wasser- 
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dem Gewicht des verdrängten Flüssigkeit 

auf Körper anwendbar, welche dem alls€ 
gasförmigen Mittels ausgesetzt sind. Ein 
en atmosphärischen Luft herabsinken, seh' 
dem sein eigenes Gewicht grösser, genan 

das des verdrängten, Luftvolumens. B( 
eint das Gewicht des zu wägenden KOrpei 
3hr Luft er verdrängt, oder je geringer 
98, 10). 

eier Körper von annähernd gleicher Dichtigke 
richtsverlnst beider bis auf eine unmerkliche < 
s durch Wägung zu vergleichenden Körper sei 
lieser Umstand bei genauen Wägun^n berUcks 
D UntersuchilDEea, bei welchen es sich um die a 
imungen handelt, müssen die Wäguogen im luft 
' den luftleeren Raum leducirt werden. 
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§ 104. Luftballon. Wird ein aus leichtem Seidenzeug; welches 
dnreh einen Fimissüberzug luftdicht gemacht ist, angefertigter Ballon mit 
einem Gase gefüllt; dessen Dichtigkeit geringer ist, als diejenige der atmo- 
sphärischen Luft; do wird der Ballon in der Luft emporsteigen; sobald das 
Gewicht des Ballons nebst dem darin enthaltenen Gase und der angehängten 
Belastung geringer ist; als das der verdrängten Luft. Die Gebrüder Mont- 
golfier brachten zuerst im Jahre 1783 Ballons mittelst durch Feuer er- 
wärmter Luft zum Steigen, wobei stets die grosse Gefahr vorhanden war, 
dass der Ballon selbst sich durch das unter 'seiner Oeffnung angebrachte 
Feuer entzündete. Charles wendete bald darauf zur Füllung des Ballons 
Wasserstoffgas an. Li neuerer Zeit bedient man sich zur Füllung der 
Luftballons in der Begel des billiger und bequemer herzustellenden Leucht- 
gases. Da das specifische Gewicht des Leuchtgases beträchtlich grösser 
ist als das des WasserstoffgaseS; so müssen allerdings die Dimensionen 
des Ballons vergrössert werden; um eine gleiche Steigkraft zu erzielen. 

Ist V der Kauminhalt des gefüllten Ballons in Litern ausgedrückt Ist ferner 
p das Gewicht eines Liters atmosphärischer Luft beim herrschenden Barometer- 
stand h und bei der Temperatur t. und bezeichnet 8 das specifische Gewicht des 
im Ballon enthaltenen Gases, endlich P das Gewicht des Zeuges, aus welchem 
der Ballon besteht, nebst der angehängten Belastung. Es ist dann das Gewicht 
der Vom Ballon verdrängten Luft v.j», das Gewicht des den Ballon füllenden 
Gases v.p,8^ der Unterschied beider mithin vp (1 — a). Der Ballon würde in der 
Sdiicht der Atmosphäre, in welcher er sich bemidet^ gerade im Gleichgewicht sein. 
Teon vp (l—s) = P wäre. Ist die Belastung P germger, so giebt der Unterschiea 
vp(\~-8) — P die Steigkraft an, welche übrig bleibt, oder das Gewicht, welches 
der Belastung noch hinzugefügt werden müsste, um den Ballon im Gleichgewicht 
m erbalten. Mit wachsender Höhe über die Erdoberfläche nimmt der Barometer- 
Btaud uid in Folge dessen die Dichtigkeit der Luft ab. Ist &o der Barometer- 
stand an der «Erdoberfläche, hh der Barometerstand in der Höhe h, ferner po und 
fb das Gewicht eines Liters Luft an der Erdoberfläche und in der Höhe h, und -j 
bezeichnet wie oben 8 das specifische Gewicht des Gases, mit welchem der Ballon 
gefaUt ist, so wird derselbe bis zu einer Höhe steigen, in welcher 

t?.i)h(l— «) = P 

ist. Wäre die Temperatur innerhalb der ganzen Höhe der Luftsäule gleich, so 
liätte man ph =Po •-^' Qi^d indem man diesen Werth in obige Gleichung ein- 

setzt, erhält man ^ = ; — :• Aus dem Verhältniss der Barometerstände ^ * 

bo vpQ {1—8) Oo 

bm aber nach § 95 die Höhe h leicht gefunden werden. 

§ 105. Ausströmungsgesetze der Gase. Für die Ausströmungs- 
geschwindigkeit der Gase gelten ähnliche Gesetze wie für die der tropf- 
baren Flüssigkeiten (§ 84). Die Ausflussgeschwindigkeit wird nämlich 
ebenfalls durch die Formel 

v=V2gh 
dargestellt, wenn h die Höhe einer Gassäule von der Dichtigkeit 
des ausströmenden Gases vorstellt, welche denjenigen Druck oder die 
Druckdifferenz hervorbringen würde, unter welcher die Ausströmung er- 
folgt. Wird daher die Druckdifferenz durch die Höhe H einer Queck- 
«Sbersäule gemessen und bezeichnet D:d das Verhältniss der Dichtigkeit 
ies Quecksilbers zu der des ausströmenden Gases, so hat man Hih—diD 
I 92), mithin 



-V 



'^gH.Bi 



J 



96 



Pneumatik. 



§§ 105, 106, 107. 



Fig. 105. 




woraus nnter anderem das von Graham aufgestellte Gesetz sich ergiebl 
dass die Aasströmangsgeschwindigkeiten verschiedener Gas< 
nnter gleichem Qnecksilberdrnck den Quadratwurzeln aus ihren] 
specifischen Gewichten umgekehrt proportional sind. So ist z.B. 
Wasserstoffgas 16mal weniger dicht; als SauerstoffgaS; mithin seine Aas- 
strömungsgeschwindigkeit bei gleicher Druckdifferenz 4mal grösser. 

Bei Berechnung der Ausflnssmenge der Gase finden lUinliche Bemerkungen^ 
statt, wie bei den tropfbaren Flüssigkeiten (§ 85). Die Strömungen der Gase inj 
Eöhrenleitungen, wie sie z. B. ' bei der Gasbeleuchtung in Anwendung kommen, 
sind complicirteren Gesetzen unterworfen. 1 

Bemerkenswerth sind die Erscheinungen, welche beim Ausflnss eines Luft-I 
Stromes aus einem enteren in ein weiteres Bohr oder in einen unbegrenzten Loft-I 
räum stattfinden. Wird z. B. aus dem engen Rohr a in das weitere h (Fig. 105) 

ein Luftstrom in der Richtung des Pfeiles gebla- 
sen, so wird dadurch in dem Rohre b nich^ viel 
man glauben könnte, eine Vermehrung, sondeml 
eine Venninderung des Luftdruckes erzengt, welchdl 
sich durch den Stand des Flüssigkeitsniveaus ial 
den beiden Schenkeln des üförmig gebogenen Rohres 
c zu erkennen giebt und als negativer Draclt| 
bezeichnet wird. Die Erscheinung erklärt sich 
daraus, dass die aus a mit einer gewissen Geschwin- 
digkeit austretenden Lufttheilchen, indem sie sichl 
ausbreiten, ihre Geschwindigkeit den im Rohre h\ 
enthaltenen ruhenden Lufttheilchen mittheiliBn uidl 
dieselben im Sinne ihrer Bewegung mit sich fozt-l 
zureissen streben. — Aehnliche Sauffwirkungeal 
kommen bei der Ausströmung tropfbarer Flüssigkeiten vor. Auf denselben bemtl 
die Wirkung des sogenannten Wassertrommelgebläses, die Erzeugung des Luft-| 
zugs im Feuerheerd der Lokomotiven durch das sogenannte Dampfblasrohr (§ 224\ 
die Sprengel'sche Quecksilberluftpumpe, der Giffard'sche Injektor zur Ein^l 
führung des Speisewassers in Dampfkessel u. s. w. Durch negativen Druck, h^-l 
vorgebracht durch fliessende Quellen im Innern der Insel, deren Nebenklüfte mit] 
den Einflussstellen in Verbindung stehen und durch die das Meerwasser in deftl 
Quellstran^ aufgezogen wird, hat wohl Wiebel richtig die Meermühlen vonl 
Argostoli auf Cephalonia erklärt Das Meer fliesst daselbst an zwei SteUenl 
direkt in' den Erdboden ein und zwar täglich etwa 160000 Cub°^ und mit einerl 
Fallhöhe, welche genügt, um an jedem Orte eine Mühle zu treiben, die eine seit] 
1835, die andere seit 1859 in ununterbrochener Thätigkeit. 

§ 106. Diffusion der Gase. Setzt man zwei Gefässe, welche Te^| 
schiedene Gase, z. B. Eohlensäure nnd Wasserstoffgas^ ^nthalten^ mit ein«| 
ander in Verbindung^ so findet, selbst wenn das specifisch schwerere 
im unteren ; das specifisch leichtere im oberen Gefäss enthalten ist, eindl 
allmähliche Vermischung beider Gase statt; so dass nach Verlauf einer 
gewissen Zeit das entstandene Gasgemenge überall dieselbe Zusammen* 
Setzung zeigt. Ein solches Gasgemenge ist auch die atmosphärische Lu^l 
in welcher Sauerstoffgas nnd Stickstoffgas trotz ihres Terschiedenen speci*| 
fischen Gewichts in allen Höhenschichten der Atmosphäre in gleichem Ver« 
hältniss (§ 89) gemischt sind. — Trennt man zwei Gase durch eine porösel 
Scheidewand; z. B. durch eine dünne Platte aus unglasirtem gebrannteml 
Thon, Gyps, Graphit u. s. w., so geht durch die Poren der Scheidewandl 
die Vermischung oder Diffusion beider Gase ebenfalls vor sich. Beidel 
Gase durchdringen jedoch die Scheidewand im Allgemeinen mit ungleicher 
Geschwindigkeit; und zwar sind diese Diffusionsgeschwindigkeiten, 
wie Graham gezeigt hat, ebenso wie die Ausflussgeschwindigkeiten (§ 105m 
den Quadratwurzeln aus den specifischen Gewichten der Gase{ 
umgekehrt proportional 
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daher ein mit atmosphariBcher Luft gefüllteB und durch eine 
in .ThoQ yerBchloasenes Gdäsa in eine Atmoaptiäre von Waaaer- 
eniiaa, so wird in Folge der schnelleren Diffusion dieser specifiscb 
Q Innern des Gefasses eine Termehrung des Luftdrucks erzeugt, 
g dagegeu, wenn man dasselbe in eine Umgebung bringt, weldie 

ein anderes dichteres Gas enthält. Man hat diese Erscheinnog 
eines Apparats benutzt, der zur Erkennung des Torhandenseins 

(der sogenannten „schlagenden Wetter") m Kohlenbergwerken 



Sorption der Gase durch feste und flüssige Körper. 
!r besitzen im Allgemeinen die Eigenschaft, die umgebenden 
Oberfläche zu verdichten, so dass jeder Körper, welcher 
[arischen Laft oder in einem anderen Oase oder Gas- 
11 hat, an seiner Oberfläche mit einer durch Adhäsion 
Iben haftenden Gasschicht bedeckt ist, welche nur durch 
atnr oder durch sorgßltiges Abreiben mit FlQssigkeiten, 
r oder anderen Substanzen, welche die verdichtete Gas- 
bsorbiren, entfernt werden kann (vgl. § 91}. In besonders 
ide zeigt sich aber die Eigenschaft, gasförmige Körper an 
zu verdichten oder zu absorbiren, bei porösen Körpern, 
m in ihrem Innern eine im Verhältniss znm Volumen des 
rdentlich grosse Oberfläche darbieten. Zu den porösen 
: ein vorzügliches Absorptionsvermögen für Gase besitzen, 
eise die frisch ausgeglühte Holzkohle. Nach Hunter 
ile des Bachsbaumholzes bei 0" ihr 85faches, die des 
ihr lllfaches Volumen Ammoniakgas zii absorbiren. Ein 
Absorptionsvermögen für Gase besitzt ferner das Platin im 
Zustand, wie es aus seinen chemischen Verbindungen als 
m oder Platinmohr ausgeschieden wird. Diese Eigenschaft 
mms kommt bei der WasserstoffzOndraaschine zur 
em ein auf Platinschwamm treffender Wasserstoffstrom an 
e mit solcher Energie verdichtet wird, dass sich der Platin- 
m Glühen erhitzt (§ 242) und die EntzUndnng des Wasser- 
tt. 

L Flüssigkeiten werden die Gase in verschiedenem nnd zum 
chtlichem Verhältniss aufgelöst oder absorbirt. Die Qnan- 
irten Gases ist nach einem von Henry aufgestellten Ge- 
der mit der Flüssigkeit in Berührung stehenden Gasmasse 
dass bei doppeltem Druck die doppelte Gasmasse absorbirt 
dem Mariotte'schen Gesetz (§ 92) die Absorption immer 
nmenverhältniss stattfindet. Wird daher der Druck ver- 
weicht ein Theil des absorbirten Gases (z. B. unter der 
tpumpe (§ 98, 6) oder beim Oeffnen einer Selterwasser- 
gesteigerten Druck dagegen wird die absorbirte Gasmenge 

emenge mit der Flüssigkeit in Berührung, so kommt für jeden 
ijben nur der Partialdruck in Betracht, welchen derselbe aus- 

E. B. die absorbirte Kohlen säur emenge dadurch nicht vermehrt, 
über der Flüssigkeit befindlichen, mit Kohlen säuregas gefüllten 
s Gas als Kohlensäure, z. B. iStickstoffgas, hineinpresst (vergl. 

§213). 

>n3fähigkeit nimmt mit steigender Temperatur ab. Beim Sieden 
den die meisten in demselben absorbirten Gase ausgetrieben. 
lil. 5. Aafl. 7 



Wellenbewegung. §§ 107, lOS, 109, 11», 

ibgorbirt bei lö" Dach Bunsen 727 Yol. Anunotüakga«, 450 Toi. Cbl(l^ 
ff, 48,5 Vol. schweflige Säure, 3'/, Vol. Schwefelwaseersttiffj 1 Vol. Kohjen- 
,4 Vol. Saueratoffgaa, Vvo Vol. Stickstoffgas. — Das im frischen Bnmoen- 
nd in grösserer Menge in MinertlwäSBem und noossirenden Gebränken 
e Gas, welches beim Stehen an der Lnft in kleinen BIftschen entweicht, 
.um grösaten TheU aus Kohlensäure. 



llgemetne Gesetze der Wellenb«wegiiig fiflssiger niid elastischer 
KOrper. 

108. Wasserwellen. Wird die ebene, horizootale Oberfläche 
i Gleichgewicht befindlichen Flüssigkeitsmasse au einer Stelle er- 
i, z. B. durch einen in die Flüssigkeit fallenden SOrper, so beob- 
lan, dass sich von dem ErschStternngsmittelponkt ans ein Sjstem 
isförmigen Wellen mit immer wachsenden Halbmessern ausbreitet 
diale Ausbreitung der Wellenkreise ist jedoch nicht mit einer fort- 
iden Bewegung der Flüssigkeitstheilchen selbst verbunden. An 
Eörperchen, welche auf der Oberfläche der Flüssigkeit schwimmen 

Innern derselben schweben, beobachtet man nämlich, dass die- 
,n der fortschreitenden Bewegung der Welle nicht theilnehmen, 
nur durch dieselbe gehoben und gesenkt werden oder eine kleine 
in beschreiben, so dass sie nach dem Vorabergang der Welle an 
prtingliche Stelle zurückgekehrt sind. Der Eindruck des Fort- 
ens der Welle wird also nur durch eine Fortpflanzung des Be- 
zustandes henrorgebracht, indem Jedes Flfissigkeitstheilchen dem 
Igenden seine Bewegung in der Weise jnittheilt, dass alle in der 
Qg eines Wellenradius auf einander folgenden Theilche: 
ihe nach die gleiche Bewegung machen. 

jeder Welle unterscheidet man den über das ursprflngliche Niveau 
m Wellenberg und das unter dasselbe vertiefte WellenthaL 
ne Reibe gleichgestalteter Wellen nach einander, so heisst der 

zweier auf einander folgender Wellenberge oder der ihm gleiche 

zweier Wellenthäler eine Wellenlänge. Zwei Flüssigkeitstheilchen, 
in der Richtung des Fortschreitens der Wellen um eine Wetlen- 
1 einander entfernt sind, befinden sich stets in gleichem Bewegungs- 
oder in gleicher Schwingungsphase (vergl. § 60); zwei Theil- 
iren Abstand gleich einer halben Wellenlänge ist, befinden sich 
gengesetzter Schwingungsphase. 

Gebrüder Weber stellten an einer mit Wasser gefüllten Rinne, deren 
ide aus Spiegel glaspl&tten gebildet waren, Untersuchungen über die Wassfr- 
1. Dieselben fanden, dass die in der Nähe der Ob^-flftche befindliol^ 
.eilchen kreisähnliche, die tieferen Theilchen dagegen eUiptische Bahnen 
en, deren horizontale Axe grösser war als die vertikale. ^ 

;09. Fortpflanzungsgeschwindigkeit; Scbwingnngsdaaer 
hwingungszahl. Während ein Wellensystem um eine Wellenlänge 
titet, gelangt ein Flassigkeitsthellchen vom Gipfel eines Wellen- 
lurch den tiefsten Punkt seiner Bahn wieder bis zuln Gipfel des 
.genden Wellenberges; es hat also während dieser Zeit einmal 
hn vollständig durchlaufen. Die dazu erforderliche Zeit T heisst 
gungsdauer. Während dieser Zeit pflanzt sich die Bewegang 
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e L fort Bezeichnet daher a die FortpfUnznngs- 
der Wellenbewegnng, so ist (§ 30): 



L^aT, 



T=- 



b&nfig von 'Wetlenbewegangen elastischer Körper die 
ei welchen die Schwingnngsdauer nur einen kleinen 
(linde beträgt, so ist es in solchen Fällen zweckmässig, 
ingongsdaner die Schwingnngszahl oder die Anzahl 
ide vollendeten Schwingungen anzugeben. Wird diese 
ist 



a = nL, 



' L' 



eher beobtchteteo, dass Wellen auf FKUsiekeiten von ver- 
!m Gewicht (Wasser und Qaeckailberj sich mit merklich 
Bit fortbew^en, daas aber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
lasigkeit zonimmt. 

erenztnnd Reflexioii der Wasserwellen. Werden 
itsoberSäche gleichzeitig zwei Systeme von Wellen- 
in Mittelpunkte sich in nicht zn grossem Abstand be- 
inzen sich bei. fortschreitender Ausbreitung die beiden 
m Wellenkreise, ohne sich gegenseitig in ihrer 
ortpflanznng zu stören. Wo zwei gleich hohe 
nentreffon, da entsteht ein Wellenberg von doppelter 
imentreffen zweier Thäler ron gleicher Tiefe ein Thal 
f\ wo ein Wellenberg des einen Systems mit -einem 

des anderen Systems zusammentrifft; bleibt das ur- 
uigeftndert, indem beide einander gegenseitig aufbeben. 

Znsammenwirkung zweier Wellenbewegungen wird mit 
terferenz der Wellensysteme bezeichnet, 
em kreisförmiger Wellen bej seiner Ausbreitung auf 
, begrenzende, vertikale feste Wand, so wird es von 
eworfen oder reflektirt. Es bildet sich nämlich 

ein neues System kreis- 
'ig. 106), dessen Mittel- 
eit hinter der reflektiren- 
fie der Mittelpunkt des 



feriren mit einander, 
!rferirende Wellensysteme, 
;tenCundC'ali8(Fig.l07) 
he Schwingnngsdaner mnd 
befinden sich die beiden 
nmer in gleicher Schwin- 
rden an allen Punkten, 
' gleichen Abstand haben, 
hwingungsphasen bei- 
entreffen, ebenso an den- 
r welche der Unterschied 
■on C und C gleich L, 
erhaupt eine ganze Anzahl 




tets ent 
Punkten s 
« L, % ^ 
IKngen vo 
tchen FlU: 
, bekannt 
zwei fesl 
(§ 57) is 

punkte 

Punkte 

stellen 

zogener 

lenberg 

Kreise 

vor; di 

genen £ 

Linien, 

Zosamn 

gleicbei 

phasen 

wegung stattfindet, die 

EchwachgeKeichneten Hy- 
perbeln dagegen die I '' 

nien, in welchen dnr 
phasen die Bewegung ai 



itehende Schwingung 
ilicher Weise, wie auf ( 
älastischen Körpern Wellt 
stand, welcher dabei v 
izt wird, kann dabei ei 
r Gleicbgewichtslage (z. 
jhiebuDg in der Fortpfla 
len), wobei an Stelle c 
)lgende abwechselnde Vi 
1 § 112). In engem 1 
ewegnngen sind femer ' 
Iheilchen einer Flüssigk 
d hergehende Scbwingnoe 
) sich an derselben Ste 
lolen, bei denen aber { 
ten nennt, ganz in Bi 
liegenden Schwingnnj 

1 ist ersichtlich, wie derart 
litenderWellen erzeugt wen 
^ig. 107 Etellen die mhem 
bauche dar. Insbesondere e 
reiiz eines ursprünglicheu i 
1 die schwacher aasgezogeceu 
les, die pnnktirteu Curten du 
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Fig- 103. 
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: von der feslen Wand AB reflektirte Wellensjateni, endlich die stark ausgezogenen 
i Linien das aus der Interferenz beider resultirende System stehender SchwinguDgen 
I Ter. Die Curven CO', DD' . . . stellen dabei auf einander folgende Schwiagungs- 
' zustände dar, welche einem Fortrücken des 
i onprODglichen WeUensjstems um je ■/« 
! WäleuIÄage oder einem Zeitunterschied 

im je '/s Schwingungadauer entsprechen. 
I Uan Biebt dabei, dass auf den Linien ab, cd, 

f, gh immer entgegengesetzte Schwingongs- 

DBÜnde der direkten und reflektirten Welle 

asamnientrefFen, dass die auf diesen Linien 

iegesden Funkte also Knotenpunlcte der 

lebenden Schwingungen sind. Bei CC' fin- 

et du Zusammentresen entgegengesetzter 

icliwiDguDgszuBtftnde in allen Punkten statt, 

ie stehende Welle reducirt sich daher in 

iesem Augenblicke auf eine gerade Linie. 

Itch '/b Schwing ungsdauer nahen beide 

Fellen die in DD' dargestellte Lage an- 

enommen. Die Ordinate der die stehende 

chwingung darstellenden Gurre ist in je- 

em Pimkt gleich der algebraischen Summe 

et Ordinaten der beiden anderen Curven. 

IMer nach 'lg Schwingungsdauer, in EE" 

Jlen überall gleiche Schwtngungszustände 

!r direkten und reflektirten Welle zusam- 

iBD, so dass beide Gurren sich in der Figur 

illständig decken. Beide Wellen verstärken 

ch also aberall und die stehende Schwingung hat das Maximum ihrer Ausweichiw 

"WCht u. s. f. Denkt man sich HK als eine zweite rcflektirende Wand, so wird 

IS der fortdauernd bin und her reflektirten Wellenbewegung die in der Figur 

iTgeetellte stehende Schwingung resultiren. Die Schwingungsdauer und 

I Wellenlänge der stehenaea Schwingung stimmt mit der der fort- 
schreitenden Welle, aus der sie hervorgegangen ist, überein. Die 
fernung je zweier benachbarter Knotenpunkte betragt eine halbe 
leiilänge. Die Entfernung des ersten und letzten Schwingungsknotens von 
reflektirenden Wänden ist '/* Wellenlänge, Es muss jedoch bemerkt werden, 
die Reflexion der Wellen am befestigten Ende' emes Seiles, so wie der Lutt- 
in an einer festen Wand, in etwas anderer Weise vor sich geht, als die der 
Bigkeilawellen. Da nämlich der Endpunkt des Seiles durch seine Befestigung 
lec Bewegung gehindert ist, und ebenso die der Wand unmittelbar benach- 
m Lufttheilciien in der zur Wand senkrechten Richtung nicht schwingen 
leo, so muss in beiden Fällen an der Stelle selbst, wo die Reflexion statt-' 
t, ein Schwingnogsknoten liegen, oder es müssen daselbst immer entgegeo- 
tste Phasen der direkten und reflektirten Welle zusammenfallen. Die Welle 
daher mit umgekehrter Phase reflektirt oder die Reflexion erfolgt so, als ob 
ig. 103 nicht AB, sondern ab die reflektirende Wand wäre. Die Entfernung 
luchsten Knotens von der Wand betragt dann eine halbe Wellenlänge. 

Die Erscheinungen der fortschreitenden Wellen und der stehenden Schwingungen 
n sich leicht an einem schlaff gespannten Seil oder an einer elastischen 8piral- 
; von Messingdraht (älastique) anschaulich machen. Wird gegea ein Eude des 
s ein kurzer Schlag von der Seite her geführt, so pflanzt sich, die erzeugte 
« am Seile fort, bis sie am anderen Ende reflektirt wird, mit entgegeuge- 
er Phase zurückkehrt u. s. f. Wiederholen sich die Erschütterungen am An- 
ipunkt des Seiles in gewissen gleichen Zeitintervallen, so vereinigen sich die 
iten und reflektirten wellen zu stehenden Schwingungen. Dabei kann ent- 
t das Seil als Ganzes auf- und abschwingen, so dass nur die Enden des 
s ruhende Knotenpunkte sind, und die ganze Lange des Seiles einen einzigen 
'inguDgsbauch, entsprechend einer halben Wellenlänge, bildet (Fig. 109a), oder 
;lbe kann in zwei, drei oder mehrere durch Knoten getrennte Abtheilungen 
dien, wobei sich je zwei benachbarte, durch einen Knoten getrennte Theile 
in entgegengesetzten Schwingungsphaseu befinden [Fig. 109 b, c), also der 
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Abstand zweier Knoten einer halben Wellenlftase entspricht Di 
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in welcber I die Länge des Seiles, G sein ganzes Gewicht, p die in Gewictits- 
einheiten ausgedruckte Spannung und g die Intensität der Schwerkraft bezeichnet. 
Ist k das Gewicht der Längeneinheit der Substanz des Seiles, so wird G^K, 
mithin 



r=2il/-^, 
V ffp 



woraus sich die oben ansgespiocheuen Sätze ergeben. (Es ist dabei vorausgesetzt, 
dass die Elasticität des Seiles oder der Saite lediglich von der Spannung, nidiC 

aber von der Steifigkeit des Materials herrührt.) Der Ausdruck "^l^ / 
giebt die Geschwindigkeit an, mit welcber sich Transversalw eilen am gespauoKn 
Seile fortpflanzen. 

§ 112. LoDgitudinal-, Transversal- und Torsionsschwin- 
gungen. Elastische Körper können auf verschiedene Weise in Schwingungen 
versetzt werden, welche, ähnlich den Pendelschwingungen, um so länger forl- 
danerD, je vollkommener die Elasticität des schwingenden Körpers ist, nnd 
je weniger die Schwingungen durch äussere Bewegnngshindernisse (Luft- 
widerstand n. s. w.) gehemmt werden. Nach der Schwingungsrichtung unter- 
scheidet man drei Arten von Schwingnngen. Longitudinal heissen die 
Schwingungen eines elastischen Stahes oder Fadens, wenn die Schvringungs- 
richtnng- der einzelnen Theile mit der Längenrichtung des Körpers zusammen- 
fällt; transversal, wenn die Schwingungsrichtung auf der Längenrichtung 
senkrecht steht. Bei den Torsionsschwingungen endlich vollführen die 
einzelnen Theilchen drehende Bewegungen um die Längenaxe des schwingen- 
den Körpers. Alle drei Arten von Schwingungen können sowohl bei fort- 
schreitenden, wie bei stehenden Wellen stattfinden. 

Die genannten Schwingungsfonnen kOcnen an einer elastischen Spiralfeder aus 
Messingdraht, welche durch ein angehängtes Gewicht massig gespannt ist, leicht 
nachgewiesen werden. Derselbe Körper kann gleichzeitig in Longitudinal-, Trans- 
versal- nnd Torsionsschwingnngen versetzt werden, ohne dass dieselben einander 
gegenseitig stören. Die im vorigen Paragraphen betrachteten Seilwellen sind Trane- 
versaiwellen; die Theile des schwingenden Körpers erleiden dabei abwechselnd Aus- 
biegungen nach entgegengesetzten Richtungen. Bei den Longitudinalschwingungea 
findet keine Biegung, sondern eine abwechselnde Ausdehnung und Zusammen- 



todinal-, TransTersal-, TorsionsschwingODgei 
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Wie Saiten und Stäbe, die vorwiegend nach einer Ri 
küunen gespannte Membranen oder elastische Platten 
len in Transversalschwingungen versetzt werden, bei w 
itung auf der Ebene der Membran oder Platte senkrei 
itenpunkte treten dann in Ruhe bleibende Knotenlin 
ireuten Sand sichtbar gemacht werden können (Chlad 
iö § nß). 
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1. die Stärke oder Intensität des Tones, welche von der Schwin- 
gungsweite oder Amplitude abh&ngt; 

2. die Höhe des Tones, welche durch die Schwingungsdaner, 
oder durch die Anzahl der Schwingungen bedingt wird, die in einer S^ 
künde vollendet werden; 

3. der Klang des Tones, welcher von der verschiedenen Form der 
Wellen herrührt {vergl. unten § 126). 

Terschiedenee Klang der BUsiiiBtrumente, Streichinstniinente, der meoscb- 
lichen Stimme, bei gleicher Tonhöhe. 

Damit eine Reibe in gleichen Zeitintervallen auf einander folgender Luftweüen 
von UDS als deutlicher Ton empfunden werde, muM die Anzahl der Wellen in einer 
Sekunde wenigstens etwa 16, oder die Schwinguuotdauer kleiner als '/is Sekunde 
sein (§ 115). Da demnach die einem bestimmten Ton entsprechende Schwingung 
dauer stets nur ein kleiner Bnichtbeil einer Sekunde ist, so ist es zweckmäsug, 
anstatt der Schwingungsdauer stets die Schwingungszahl n anzugeben. Es ist dsns 

(= ^ (§ 109). 

. § 114. Musikalische Tonintervalle, Tonleiter, Sirene von 
Savart. Um die den einzelnen Tönen der musikalischen Tonleiter ent- 
sprechenden Schwingnngszahlen zu ermitteln, bedient man sich verschie- 
dener mechanischer Vorrichtungen, durch welche mittelst schnell auf ein- 
ander folgender Stösse, deren Zeitintervalle genan bekannt sind, musikalisclie 
Töne erzeugt werden können. Eine der einfachsten dieser Vorrichtungen, 
welche man im Allgemeinen Sirenen nennt, ist die von Savart ange- 
gebene. Auf einer gemeinschaftlichen Umdrehungsaxe AB (Fig. 111) sind 
mehrere, an ihrem Umfange mit Zahnen versehene Rader von verschie- 
denem Durchmesser befestigt. Dieselben 
lassen sich in schnelle Umdrehung vec- 
^' * setzen und zum Zweck messender Versuche 

kann die Anzahl der in einer Sekunde voll- 
endeten Umdrehungen durch ein Uhrwerk 
geregelt und genau bestimmt werden. Eine 
auf derselben Axe befestigte Bleischeibe 
e dient dazu, durch ihr Beharrungsver- 
mögen die Umdrehung möglichst gleich- 
förmig zu erhalten. Wird gegen die Zähne 
eines der KSder ein elastisches Papier- 
biattchen gehalten, so veranlassen die 
gegen dasselbe stossenden Zähne während 
jeder Umdrehung des Rades ebensoviel Schwingungen des Blättchens, als 
Zähne vorhanden sind, und erzeugen dadurch einen Ton, dessen Höhe 
von der Anzahl der Zähne und von der Drehungsgeschwindigkeit des 
Rades abhängt. Mittelst der verschiedenen, auf derselben Ase befestigten 
Räder lassen sich nuu leicht die Verhältnisse der Schwingungszahlen der 
Töne der Tonleiter bestimmen. Sind z. B. vier Räder vorhanden, die be- 
ziehungsweise mit 40, 50, 60, 80 Zähnen versehen sind, und Iftsst man 
den Apparat während einer Sekunde 10 Umdrehungen machen, so werden 
die Schwingnngszahlen der durch die vier Kader erzeugten Töne be- 
ziehungsweise 400, 500, 600, 800 sein. Der Versuch lehrt nun, dass 
die vier Töne bei diesen S eh wingungs Verhältnissen den musikalischen Gnind- 
aceord: Grundton, grosse Terz, Quinte und Oktave bilden. Wählt 
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man z. B. C als Grundton ^ so ergeben sich die Schwingangsverhältnisse 
der vier Töne 

C:E:G:c = ^:b:Q:S. 
Im Allgemeinen gilt das schon von Pjthagoras erkannte Gesetz^ dass 
diejenigen Tonintervalle^ deren Zusammenklingen einen harmonischeil Ein- 
druck auf unser Ohr macht; durch die einfachsten Zahlenverhältnisse dar- 
gestellt werden. — In obigem Grundaccord sind bereits die hauptsächlichsten 
harmonischen Toninterralle enthalten, deren Einklang um so vollkommener 
ist; durch je kleinere Yerhältnisszahlen ihre Schwingungsverhältnisse aus- 
gedrückt werden; nämlich 

die Oktave C:c =1:2 die grosse Terz CiE^Aib 
,; Quinte 0:G^ = 2:3 „ kleine Terz E:G = b:6 

.;; Quarte 6r:c =3:4 „ (kleine) Sexte jE7 : c =--5:8. 
Aus diesen Verhältnissen lassen sich femer die Schwingungszahlen der 
übrigen Töne der Tonleiter ableiten. Setzt maU; zur Vermeidung von 
Brüchen, die Schwingungsz^hl des Grundtons C=24, so wird J5?=30, 
Gr = 36, c = 48; ferner F als Quarte von C=32; D als tiefe Quarte 
von 6r = 27, H als Quinte von jE7=45, ä als Quarte von E^=^0, so 
dass man, je nachdem die Schwingungszahl des Grundtons = 24 oder = 1 
gesetzt wird; folgende Zahlenverhältnisse für die Töne der diatonischen 
Tonleiter erhält: 

C D E F a 

24 27 30 32 36 

1 Vs ^4 Vs 'I. 

•/s '% . ''In Vs "/o 

Das SchwingungsverhältnisB der im Grundaccord nicht enthaltenen grossen 
Sexte C:A ist also »8: 6. Die in der dritten Reihe zwischen je zwei auf ein- 
ander folgenden Tönen stehenden Brüche drücken das Verhältniss der Schwingungs- 
zahlen dieser Tone aus. Es ist ersichtlich, dass von den drei vorkommenden Ton- 
intenrallen zwei sehr nahe gleich sind, indem ihr Quotient »/g :'®/9 = ®V80j oder 
das sogenannte Komma, nur sehr wenig von der Einheit verschieden ist, dass 
hingegen das Intervall 1^/15 beträchtlich kleiner ist, als die beiden anderen. Man 
nennt deshalb in der Musik dieses Intervall ein halbes, die beiden anderen 
ganze Tonintervalle, und zwar unterscheidet man das Intervall % als grossen, 
% als kleinen ganzen Ton (MaJor und Minor). Wie die einfachen Tonintervalle, 
80 sind auch die Quintenintervalle der Tonleiter nicht genau gleich. So müsste 
z. B. Ä als reine Quinte von D 4OV2 Schwingungen, anstatt 40 machen, oder das 
Quintenverhältniss 2> : .ä ist um ein Komma zu klein (40 : 40V8 » 80 : 81). Man 
unterscheidet deshalb reine Quinten, welche genau das richtige Verhältniss 2:8 
haben, und verminderte Quinten. Von der Unmöglichkeit, in einer fortlaufenden 
Reihe von Tönen gleichzeitig alle Quinten und auch alle Oktaven rein zu stimmen, 
überzeugt man sich durch den sogenannten Quintenzirkel. Indem man nämlich 
von einem beliebigen Grundton, z. B. C,„ ausgehend, immer in Quinten fortschreitet, 
bis man zu einer höheren Oktave des Grundtones gelangt, erhält man folgende 
Reihe von Tönen: 

r ß n A F w fis eis' gis' dis" ais" p,, «//// 

Diese Beihe umfasst 12 Quinten und 7 Oktaven. Da c"" die siebente Oktave von 
C„ ist, so stehen die Schwingungszahlen beider Töne bei reiner Stimmung der 
Oktaven im Verhältniss von 1 : 2'. Anderenfalls würde sich ihr Verhältniss, wenn 
man immer in reinen Quinten fortschreitet, gleich 1 : (V2)" ergeben. Da nun 
(*/8)»*>2' ist, so ist beides nicht gleichzeitig möglich. Man muss daher, um die 
Oktaven rein zu erhalten, entweder, wie im obigen Schema der Schwingungszahlen 
angenommen ist, nur gewisse Quinten rein stimmen, andere dagegen um ein Komma 
vermindern, diese Stmimung heisst die reine Temperatur, oder man muss den 
Fehler auf alle Quinten gleichmässig vertheilen und erhält so die gleichschwe- 
bende Temperatur, Der Fehler jeder einzelnen Quinte wird dabei so klein, dass 
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er nur für ein musikalisch feiu geübtes Ohr bemerkbar ist Das Intervall x, wel- 
ches man der temperirten Quinte an Stelle des reinen Verhältnisses Va zu geben 

hat, ergiebt sich daraus, dass x"«2' sein muss. woraus x=«y 2' = 1,49831, ein 
Werth, welcher von 1,5 nur sehr wenig verschieaen ist. Alle ganzen Tonintervalle 
werden dann ebenfalls unter sich gleich und jedes gleich zwei halben Toninter- 

12 

Valien. Ein halbes Tonintervall wird durch das Yerhältniss 1 : y 2 oder 1 : 1,05946 
ausgedrückt. Die gleichschwebende Temperatur kommt hauptsächlich bei Instru- 
menten mit festen Tönen (Pianoforte) zur Anwendung, während z. B. bei Streich- 
instrumenten die Quinten re^i gestimmt zu werden pflegen. 

Fythagoras leitete die Schwingungsverhältnisse der Töne aus den Längen der 
Saiten ab. Die Sirene wurde (1819) von Cagniärd de laTour erfunden. Bei 
der Sirene von Gagniard de la Tour, so wie bei deijenigen von Oppel, wird 
der Ton durch einen Luftstrom erzeugt, welcher gegen eine rotirende Scheibe ge- 
blasen wird, die mit einer oder mehreren kreisförmigen Beihen von Löchern ver- 
sehen ist. Befinden sich z. B. in einer Reihe 24 Oeffnungen, in gleichen 'Abständen 
vertheilt, so wird der Luftstrom bei jeder Umdrehung der Scheibe 24 mal herge- 
stellt und wieder unterbrochen. Macht also die Scheibe 20 Umdrehungen in jeder 
Sekunde, so hört man einen Ton von 480 Schwingungen. Die OppePsche Sirene 
enthält auf einer Pappscheibe zahlreiche Löcherreihen, welche den harmonischen Ton- 
intervallen entsprechen und zur Erläuterung der Schwingungsverhältnisse der Töne 
dienen. — Eine Modification der Sirene von Gagniard de la Tour, die Brown'sche 
Sirene, bei welcher an Stelle der comprimirten Luft Dampf von hoher Spannung 
zur Anwendung gelangt, wird als sogenanntes Nebelsignal zur Wanfmg der 
Schiffer an der Meeresküste benutzt; ihr durchdringender schriller Ton vemag 
besser als die Dampfpfeife, oder als Glocken- und Kanonensignale das Gretöse dfir 
Brandung zu übertönen. Der Schall der auf der Nebelstation Bülk thätigen Sirene 
ist 11 Kilometer weit zu vernehmen. 

Von besonderer Wichtigkeit ist noch eine Reihe von Tönen, deren Schwin- 
gungszahlen nach den Verhältnissen der natürlichen Zahlenreihe wachsen oder unter 
einander in den Verhältnissen 1:2:3:4:... stehen. Diese Reihe ist unter dem 
Namen der harmonischen Oberreihe bekannt. Geht man vom Grundton C 
aus, so erhält man folgende Reihe 

123456789 10 11 12 

C c g c' e' g' i' c" d" e" k" g" . . . . 

Die Töne 7, 11, welche in dieser Reihe mit i', k'' bezeichnet sind, sind in 
der Tonleiter nicht enthalten, indem i' zwischen a' und b', k" zwischen f" und 
fis'^ liegt. Schwingende Saiten und Pfeifen vermögen ausser ihrem Grundton noch 
eine Anzahl höherer Töne zu geben, welche der harmonischen Oberreihe dieses 
Grundtones angehören (§§ 116, 119). 

§ 115. Absolute Schwingangszahl; Kammerton. Nachdem im 
Vorhergehenden die Verhältnisse zwischen den Schwingongszahlen der 
verschiedenen Töne der Tonleiter festgestellt sind, genügt es, die abso- 
lute Schwingungszahl eines bestimmten Tones zu kennen, um daraus die 
Schwingungen aller übrigen Töne ableiten zu können. Als Ausgangspunkt 
für die Stimmung der musikalischen Instrumente wird in der Regel der 
sogenannte Kammerton a' gewählt, welcher 440 Schwingungen in einer 
Sekunde macht und durch die Normalstimmgabel angegeben wird.j«^(^i Jjj 

Es wird später (§ 125) gezeigt werden, auf welche Weise es möglich ist, eine Stioun- 
gabel mit ausserordentlicher Genauigkeit auf eine bestimmte Zahl von Schwingungen . 
abzustinmien. — So lange eine Normalstimmung nicht festgesetzt war, fanden zwischen j 
den Stimmungen der verschiedenen Orchester beträchtliche Differenzen statt, und ' 
namentlich erhöhte sich die Stimmung im Lauf der Zeit immer mehr, bis in D eutsch- • 
land nach dem Vorschlag von Scheibler die Schwingungszahl a'»>440, während 
in Frankreich a' = 435 vollständigen oder 870 halben Schwingungen festgesetzt 
wurde. Demnach bildet C„ «= 16 V2 etwa die untere Grenze der hörbaren Töne, ■ 
während andererseits ein Ton nicht mehr hörbar ist, wenn seine Schwingungszahl ' 
grösser ist, als 40— 50000. Die musikalisch gut brauchbaren Töne mit deutlich wahmehm- ' 
barer Tonhöhe haben nach Helmholtz zwischen 40 und 4000 Schwingungen, liegen 
also im Bereiche von 7 Oktaven und ihre Wellenlänge (§121) zwischen 8 M. und 8 Gm. 
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Die tonerregenden Körper können in drei Gruppen eingetheilt 
werden: 

1. durch Spannung elastische Körper — gespannte Saiten und 
. Membranen; 

3. durch Steifigkeit elastische Körper — elastische Stäbe und 
. Platten; 
' 3. Inftförmige and tropfbar flüssige Körper. 

§ 116. Gespannte Saiten nnd Hembraneo. Die Gesetze der 
I ToDerregung dnrch gespannte Saiten ergeben sich ans den früher (§ 111) 
; besprochenen allgemeinen Gesetzen der Schwingungen elastischer Körper. 
Abs der Taylor'schen Formel ergiebt sich die Schwisgungszahl des Grnnd- 
tones einer gespannten Saite 
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ichwingungszahl ist also der Länge der Saite umgekehrt proportional, 
fachst in direktem Yerbältniss der Quadratwurzel aus der Spannung 
ist umgekehrt proportional der Quadratwurzel ans dem Gewicht der 
eneinheit der Saite. Bei gleichbleibender Spannung wird also der 
änreh Verkürzung der Saite, bei gleichbleibender Länge durch ver- 
firte Spannung erhöht. Dickere Saiten geben bei gleicher Länge und 
mng tiefere Töne. Darmsaiten geben, da sie leichter sind, höhere 

als Metallsaiten von gleicher Dicke und Spannung. — Die Ton- 
ong geschieht durch Anschlagen der Saite mit einem Hämmereben 
ier), mit dem Finger (Cither, Guitarre) oder Streichen mit dem durch 
ihonium rauh gemachten Yiolinbogen (Violine, Cello u. s. w.). ' 
^Qsser dem Grundton, bei welchem die Saite als Ganzes schwingt, 

dieselbe noch die Reihe von Obertönen geben, welche der har- 
!chen Oberreihe des Grundtons (§ 114) entsprechen (Flageolettöne), 
i sich die Saite durch Knotenpunkte in eine Anzahl von Abtheilungen 
, welche der Ordnungszahl des Obertons entspriciit (g 111). Die Ober- 
werden am besten erregt, indem man die gespannte Saite in ^/g, '/,, 
, . der Länge leise mit dem Finger berührt und dann mit dem Bogen 
ner Stelle anstreicht, wo ein Schwingnngs bauch liegen muss. 
•nrch sehr schiefes Anstreichen der Saite mit dem Violinbogen, oder durch 
n mit einem durch Kolophonium rauh gemachten Tuch kann dieselbe in 
todinalecbwingungen verEetzt werden. Die Longitudinaltöne der Suten sind 
(ther als die Transversaltöne. 

lie Gesetze der Schwingungen gespannter Saiten werden am Monochord 
ewicEen, welches aus einer Saite besteht, die an beiden Enden festgeklammert 
n kann, nachdem derselben durch ein angehängtes Gewicht von willkürlich 
Ddemder Grösse eine beliebieo Bpannung crtheilt worden ist. Durch einen 
liehen Steg kann ein Stück der Saite abgegrenzt werden, dessen Länge an 
unter derselben angebrachten Skala abgcleeen werden kann. Die Saite ist 
einem aus dünnen elastischen Holzplatten zusammengesetzten hohlen Reso- 
kasten aufgeeoannt. Der Ton einer in freier Luft auesespannten Saite ist 
ik nur schwach hütbat, weil wegen der geringen Obeitiäche der Saite die 
ngungen sich nur in geringem Masse der umgebenden Luft mittheilen. Da- 

aber, dass der Resonanzkasten und die in demselben enthaltene Luflmasse 
en Befestigungspunkten der Saite aus in Mitschwingungen versetzt weiden, 
die Mittheilung der Schwingungen an die umgehende Luft erleichtert und 
on lauter hörbar. Es ist deshalb bei allen Saiteninstrumenten ein Reaonanz- 

oder ein mit Schalllochern -versehener Kesonanzkasten angebracht, über 
tm die Saiten aufgespannt werden. 

<»a Stimmen der Saiteninstrumente geschieht in der Regel durch Aenderung 
lannuDg mittelst eines drehbaren Wirbels. Durch erhöhte Temperatur (§ 198', 



108 



Akustik. 



§§ 116, 117. 118, 



80 Yfie bei Darmsaiten durch Luftfeuchtigkeit (§ 219), wird die Spannong ver- 
ringert, daher die Tonhöhe vertieft. Bei der Violine, Guitarre u. s. w. werden aaf 
derselben Saite verschiedene Töne erzeugt, indem die Saitenlänge durch den Druck 
des Fingers auf dem Griffbrett begrenzt wird. 

Die Schwingungen gespannter Membranen finden in der Musik eine gerin- 
gere Anwendung, — z. B. bei Trommeln, Pauken — , und befolgen weniger ein- 
fache Gesetze als die der Saiten. Im Allgemeinen wächst die Tonhöhe auch hier 
mit der Spannung der Membran und nimmt mit wachsender Ausdehnung und Dicke 
derselben ab. Doch können die Schwingungen einer Membran mannigfaltigen 
(nicht der harmonischen Oberreihe angehörigen) Tönen entsprechen, indem sich 
dieselbe durch Knotenlinien auf sehr verschiedene Weise in schwingende Abthei- 
lungen theilen kann. Diese Enotenlinien können durch aufgestreuten Sand sicht- 
bar gemacht werden (vergl. § 118). 

§ 117. Elastische Stäbe^Stimmgabel. Elastische Stäbe können 
in Longitudinal-, Transversal- und Torsionsschwingungen versetzt werden; 
im Allgemeinen entsprechen den Transversalschwingungen die tiefsten, 
den Torsionsschwingungen die höchsten Töne. — Die Transversal- 
schwingungen befolgen verschiedene Gesetze^ je nachdem der Stab an 
einem Ende oder an' beiden Enden frei; angestemmt oder eingeklemmt ist 
Der Ton ist um so höher, je kürzer und dicker der Stab, und je grösser 
die Elasticität seiner Substanz ist. Bei einem an einem Ende eingeklemm- 
ten Stab ist die Schwingungszahl dem Quadrat der Länge umgekehrt pro- 
portional. — Ausser dem Grundton vermag der Stab eine Reihe (nicht 
harmonischer) Obertöne zu geben. 

Eine besondere Anwendung finden die Transversalschwingungen ela- 
stischer Stäbe bei der Stimmgabel. Dieselbe besteht aus einem Stahlstab 
mit zwei parallelen Schenkeln, welche durch eine Uförmige Biegung ver- 
einigt sind; An der Biegungsstelle ist die Stimmgabel mit einem Stiel 
versehen. Die Schwingungen der Stimmgabel erfolgen so, dass, wie in 
Fig. 112 angedeutet, beide Schenkel gleichzeitig nach aussen oder nach 

innen schwingen, wobei sich in der Nähe derBiegung, 
bei a und 6, zwei ruhende Knotenpunkte bilden. Die 
Transversalschwingungen der Stimmgabel theilen sich 
dem Stiel als Longitudinalschwingungen mit. Der Ton 
der angeschlagenen Stimmgabel ist wenig hörbar, -so 
lange dieselbe mit der Hand am Stiel in frßier Luft 
gehalten wird. Er wird laut hörbar, sobald der Stiel 
auf einen festen Körper aufgesetzt wird, der als Reso- 
nanzboden (§ 116) dient. Zweckmässig wird mit der 
Stimmgabel ein Resonanzkasten verbunden, dessen 
Dimensionen der Schwingungszahl der Stimmgabel ent- 
sprechend gewählt sind. Ausser ihrem Grundton ver- 
mag die Stimmgabel noch die Oktave desselben und 
eine Reihe anharmonischer Obertöne zu geben. 

Um die Schwingungen einer Stimmgabel graphisch 
darzustellen, befestigt man etwa an dem Ende des einen 
Schenkels der Gabel seitwärts ein Stiftchen und zieht dann der schwingenden 
Gabel entlang berusstes Papier mit gleichförmiger Geschwindigkeit vorüber, so dass 
das Stiftchen auf dem Papier einen feinen * Strich hinterlässt. Das Papier ist dazu 
am Besten über eine Walze gezogen, welche durch ein Uhrwerk in gleichförmige 
Rotation versetzt wird. 

Die Longitudinaltöne der Stäbe können durch Reiben mit einem 
feuchten oder durch Kolophonium rauh gemachten Tuch erregt werden. 
Die Schwingungszahl des Grundtons ist der Länge des Stabes umgekehrt 
proportional, im Uebrigen von der Dicke desselben unabhängig und ledig- 
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EiastiacheSUbe, Stimmgabel. Elastische Platten, ElangfigDren. Lij 

lieh Ton der Elasticität seiner Sabstanz bedingt (§ 111). 
Stabharmonika besteht aus einer Reibe von RohrstäbeD. 
den SchwingnDgszahten der Töne der Tonleiter nmgekeh: 
abgem essen sind. 

§ 118. Elastische Platten können, wie gespann 
»nf mannigfaltige Weise in Schwingungen versetzt werden, 
dnrch Knotenlinien in einzelne schwingende Abtheilnngen t 

Chladni machte 1787 die Kno- 
tenlinien dadnrch siebtbar, dass er 
feinen Sand anf die schwingende Platte 
streute. Die Sandkürnchen wurden 
Ton den in Bewegnng befindlichen 
Tbeilen der Platte fortgeschlendert 
nnd sammelten sich auf den ruhen- 
den Knotenlinien an fFig. : 
mannigfaltigsten sinddie s( 
den Chladni'schen Eis 
bei regelmässig gestalteten, z. B. qua- 
dratischen Platten. Den tiefsten 
Tönen, welche eine Platte zu geben 
rennag, entsprechen die einfachsten, • 

den bächsten Tönen die complicirtesten Figuren. 

Die Töne werden am besten durch Anatreichen mittelst des Ti 
erzeagt, während die Platte an solchen Punkten, durch welche 
lehen sollen (bei a), eingeklemmt oder mit dem f^oger berührt 
ürOnimte elastieche Platten (Gläser, Glocken) theilen sich durcb 
eiiiEela ecbwingeode Äbtheil im gen. An einem zur H&lfte mit '' 
Weinglase können diese durch die Wirbelbewegungen des Wassers 
werden. Eioen eigenthOm liehen spiralförmigeu Verlauf zeigen die 
ölasröbren , welche durch Combiaation von lougitudinaien mit tr 
Toraonaechwingungen erzeugt werden. 

Eine andere Art von Kiangfiguren erzengte Faraday, indem 
Ulf die schwingende Platte streute. In Folge der difrch die 8i 
HORtea wirbelfOrmigen Luftbewegung samineU sich dieser in rui 
den Hänfchen an den Stellen der stärksten Schwingungen an. 

§ 119. Tonerregnng durch luftförmige Körpe: 
gedeckte Pfeifen. Die Inftförmigen Körper sind vermögt 
Elasticität nicht nur zur Fortpflanzung der Schallwellen, so 
Tonerregnng dnrch stehende Schwingungen in hohem Grade 
dnrch die 'Wände eines Gefilsses begrenzte Luftmasse ist 
der Schwingungen ffihig, welche in derselben durch Resona 
eine aber die Oeffnung des Gefässes gehaltene, anf den entsj 
.ibgestimmte Stimmgabel), durch Anblasen mittelst eines gi 
des GeSsses gerichteten Lnftstromes, oder auf andere Weise 
tonnen. Besonders häufig kommen zur Anwendung die stel 
pmgen der Luft in röhrenförmigen Geissen oder Pfei 
Lippenpfeifen wird der Ton mittelst des an einem En 
ingebrachten Mundstückes erregt, und man unterscheidet o 
deckte (gedachte) Pfeifen, je nachdem das andere Ende d 
oder verschlossen ist. 

Bei den Lippenpfeifen der Orgel gelangt die Luft aus 
in den sogenannten Fnss a {Fig. 114), ans welchem diesell 
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schmalen Spalt b ansEtrömt*). Der ans dem Spalt anstrett 
bricht sich an der gegeuAbersteheoden Kante c, welche die 
wird. Der Zwischenranm zwischen Spalt nnd Lippe heisst di< 
— Ganz ähnlich ist das Flötenmundstflck eingerichtet. 

Fttr die Bestimmung der TonhOhe der Pfeifen gilt di 
sich am geschlossenen Ende einer Pfeife stets ein Scbwingi 
offenen Ende ein Schwingangsbanch befii 
Flg. 114. geEChlOBsenen Ende sind nämlich die LaftI 

die die ROhre begrenzende Gefässwand ai 
gehindert, es kOnnen daselbst nur abwi 
dichtnngen und Verdünnnngen stattfinde; 
Ende hingegen besitzen die LafttbeilcLi^u «ekcu u^^ 
freien Zusammenhanges mit der Atmosphäre volle ^r- 
weglichkeit, dämm kann dort eine beträchtliche 
dichtang oder Verdünnung nicht stattfinden. 

Bezeichnet a die Geschwindigkeit, mit wel 
die Schallwellen in der Luft fortschreiten, l die We 
länge und l die Länge der Pfeife, so ist (§ 109 

Schwingungszahl » = — . Wenn eine offene I 

* jhren tiefsten Ton oder Gmndton giebt, so ist nm 

S Schwingungsknoten vorhanden, welcher in der Mitt 

Pfeife liegt, also von jedem der Schwingnngsbäucti 

den offenen Enden der Pfeife nm '/^ Wellenlänge 

^It l entfernt ist (§ 111). Es ist demnach l =: 



Beim zweiten Ton der Pfeife sind zwei Scbwingungsknoten vorhai 
welche unter sich nm '/g X und von jedem offenen Ende der Pfeife 

Fii- 115. V4 >l entfernt sin3. Es ist daher Z = i und n^ = 

ebenso ergeben sich für die folgenden Obertöne 

offenen Pfeife die Schwingnngszahlen 3-;, 4—, . 

oder die offene Pfeife vermag alle Töne 
harmonischen Oberreihe zn gehen. 

Bei der gedeckten Pfeife liegt ein Schwingt 
knoten am geschlossenen Ende. Beim Gmndtoo 

Pfeife ist dieser der einzige, mithin l = -~l, A = 

' n, =:-rrt woraus folgt, dass der Grnndton der 

deckten Pfeife die tiefere Oktave des Gri 
tones einer offenen Pfeife von gleicher Länge ist, oder dass 
gedeckte Pfeife denselben Grandton giebt, wie eine offene Pf 
von doppelter Länge. Beim ersten Oberton der gedeckten Pfeif 



•) Der 



1 der Fig. aliaichtlich zu breit gezeichnet worden. 



Offene, gedeckte Pfeifen. JH 

ausser dem Schwingangsknoten am Ende ein zweiter Schwingnngsknoten 
Torhandeu; dessen Abstand vom geschlossenen Ende mit ^j^ l, vom offenen 

Q Ä 

Ende der Pfeife hingegen V4 ^ beträgt, es ist aber ? = — -X, X ss=s —l 
und Wg == S-ry. ebenso ergeben sich für die folgenden Obertöne die Schwin- 

gungszahlen 5—7, 7—,.... oder die gedeckte Pfeife giebt nnr die un- 

geraden Töne der harmonischen Oberreihe. 

Das Ansprechen des Grundtones oder der verschiedenen Obertöne einer Pfeife 
kann durch die verschiedene Weite des Spaltes b und der Mundöffimng b c, sowie 
die verschiedene Stärke des Luftstromes bewirkt werden. Die in Fig. 115 an- 
sedeutete Läse der Knoten und Schwingungsbäuche kann nach Hopkins in einer 
Glaspfeife dadurch sichtbar gemacht werden, dass man eine über einen Ring ge- 
spannte dünne Membran, auf welche Sand gestreut ist, mittelst eines Drahtefii in 
aer Pfeife auf und ab bewegt. Der Sand bleibt in Ruhe, wenn die Membran sich 
an einem Knotenpunkte befindet — auch klingt der Ton der Pfeife nur in diesem 
Falle rein, da sonst die Luftschwingungen durch die Membran gehemmt werden. 
Die ErMrung hat übrigens gelehrt, dass die Entfernung des letzten Knotens vom 
offenen Ende der Pfeife etwas kleiner ist als Vi ^« 

Für eine annähernde Schätzung der Tonhöhe kann in atmosphärischer Luft 
(i=s332m (1024 par'), angenommen werden (§ 121), und da ausseraem näherungs- 
weise die Schwingnngszahl des Tones C,, =16 gesetzt werden kann (§ 114), so ist 
C„ der Grundton einer offenen 82füssigen oder einer gedeckten IGfüssigen Orgel- 
pfeife. Da die Schallgeschwindigkeit in verschiedenen Gasen der Quadratwurzel 
aas der Dichtigkeit umgekehrt proportional ist, so hängt auch die Tonhöhe einer 
Pfeife von der Beschaf^nheit des darin enthaltenen Gases ab (s. unten § 122). 

Für die stehenden Schwingungen der Luftsäule ist es unwesentlich, ob die 
Röhre gerade oder gebogen, weit oder eng ist, wenn nur scharfe Bie^pigen ver- 
mieden werden und der Durchmesser des Rohres hinreichend klein ist im Yerhält- 
niss zur Länge. Man giebt deshalb den Röhren der Blasinstrumente (Trompete, 
Waldhorn) bei grösserer Länge eine gewundene Gestalt. Das Material des Rohres 
(Holz, Metall) ist nicht auf die Tonhöhe, wohl aber auf den Klang des ToniBs von 
Üinfluss. — Die Tonhöhe der Blasinstrumente kann abgeändert werden, entweder 
dorch Yerlängernng und Verkürzung des Rohres durch Auszüge oder Ventile 
flPosaone, Wiüdhorn), oder durch Seitenöffnungen des Rohres, welche mit den 
Fingern oder durch Klappen verschlossen werden (Flöte, Glarinette), wobei die 
L&nge des Rohres jedesmal bis zur ersten unverschlossenen Seitenöffiiung zu rechnen 
18t Durch verscluedenes Anblasen werden die Obertöne zum Ansprechen ge- 
1)racht (Trompete, Waldhorn), durch Uieilweises Decken (Stopfen) einer offenen 
Heife (Einführen der Hand in den bei den meisten Blasinstrumenten am Ende 
des Rohres angebrachten erweiterten Schalltrichter) wird der Ton vertieft. 

Beträgt der Röhrendurchmesser mehr als etwa V20 ^^r Länge, so ist derselbe 
Yon wesentlichem Einfluss auf die Tonhöhe, indem der Ton desto tiefer wird, je 
grösser der Querschnitt der Pfeife. 

Eine eigenthümliche Art der Tonerzeugung in Röhren findet bei der soge- 
oannten Gasharmonika (chemischen Harmonika) statt lieber eine kleine Gas- 
flamme, welche aus einem Glasrohr mit enger Oefihung kommt, wird eine weitere 
CBasrömre gestülpt. Die in dieser Glasröhre enthaltene Luftsäule wird dadurch in 
laut tönende Schwingungen versetzt. Der Eintritt dieser Schwingungen ist von 
einer eigenthümlichen Veränderung im Aussehen der Flamme begleitet, deren Grund 
, nan erkennt, sobald man das Bild der Flamme in einem rotirenden oder schnell 
liin nnd her bewegten Spiegel betrachtet. Dasselbe erscheint dann in eine Reihe 
getrennter Flammenbilder aufgelöst, deren Anzahl den Schwingungen der Luftsäule 
entsprechend ist. Durch Aenderung der Röhrenlänge kann die Tonhöhe abgestimmt 
werden, und man Jiann mehrere solche tonangebende Flammen zu einem Accord 
Tereinigen. 

§ 120. Zungenpfeifen. Bei den Zungenpfeifen geschieht die Ton- 
erregung mittelst einer elastischen^ metallischen oder membranösen Zunge, 
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durch deren Schwingungen ein durch eine Oeffonng geblasener Loftstrom 
abwechselnd unterbrochen und wieder hergestellt wird. Die im Änsatz- 
rohr enthaltene Lnftsäale wird dadurch in regelmässige Schwingongen 
versetzt, deren Anzahl einerseits von der Beschaffenheit der Zunge, ande- 
rerseits von der Länge der mitschwingenden Luftsäule abhängig ist, indem 
die Schwingungen beider sich innerhalb gewisser Grenzen gegenseitig zu 
roodiflciren yermögen. Zar Gattnng der Zungenpfeifen gehören die Clari- 
nette, Oboe, Harmonika, die Schnarrwerke der Orgeln n, s. w. Anch 
Trompete und Waldhorn sind als Zangenpfeifen zn betrachten, indem bei 
denselben die auf das Mundstück aufgesetzten gespannten Lippenränder 
die Stelle der vibrirenden Zunge vertreten; dasselbe gilt von den Stimm- 
bändern des menschlichen Kehlkopfes (§ 127). 

Die Mundstücke der Clarioette, Oboe und des Fagotts haben aus Rohrblättchen 
gebildete Zungen, die Harmonika und die sogeuEumten Schnairwerke der Orgeln 
Metallzungea. Das Mundstück der Zungenpfeifen einer Orgel hat z. B. folgende 
Einrichtung. Durch das Rohr a (Fig. 116) tritt der aus der Wiudlade eingeblaseuii 
Luftstrom in den Fuss i. Dieser ist durch einen Deckel 
rig. u«. verschlossen, in welchen eine Blechkapsel c von der Form 

eines Halbcylinders eingesetzt ist. Letztere ist an der vor- 
deren ebenen Fläche mit einem rechteckigen Schlitz ver- 
sehen, der durch eine elastische Stahllamelle d verschlossen 
ist. Diese ist nur an ihrem oberen Ende befestigt, im 
üebrigen frei beweglich, so daas sie in ihrer Kuhela^ die 
rechteckiae Oeffnung fast genau verscltliesst, ohne jedoch 
beim Hindurchschlagen an die Ränder der Oeffnung anzu- 
streifen. Die in b eingeblasene Luft druckt gegen die La- 
melle, öffnet sich dadurch den Ausweg nach dem Innern des 
Halbcylinders, von wo sie durch eine am oberen Ende des 
letzteren angebrachte Oeffnung in das konische oder cylin- 
drische Ansatzrohr g gelangt. Sobald durch das Entweichen 
der Luft der Druck im Fusse b vennindert ist, schwingt die 
Stahllamelle d vermöge ihrer Elasticität rückwärts und ver- 
schliesst die Oe&hunc von Neuem. Indem sich dieser Yor- 
gang wiederholt, wird die Feder and durch den intermittiren- 
den Luftstrom zugleich die Luftsäule im Ansatzrohr g in 
regelmässige Schwingungen versetzt, deren Dauer einerseits 
von der Ebsticilät der Stahllamelle, andererseits von der : 
Länge der schwingenden Luftsäule abhängt. Durch die 
mittelst des Drahtes /'verstellbare Krücke e kann die Länge 
des schwingenden Thciles der Feder abgeändert und da- 
durch der Ton der Pfeife innerhalb gewisser Grenzen ab- 
gestimmt werden. — Der Klang des Tones der Zungen- 
pfeifen ist ein mehr oder miuder schnarrender, besonders 
wenn die Zunge nicht, wie bei dem beschriebenen Mund- 
stück, eine durchschlagende, sondern eine auf die Rän- 
der der Oeffnung aufschlagende ist. 

§ 121. Fortpflanzung des Schalls in der 
Luft. Die Verbreitung des Schalls in der Luft ge- 
schieht durch Longitudinal wellen, welche aus auf einander folgenden Ver- 
dichtungen und Verdünnungen bestehen und sich kugelförmig vom Er- 
schütte rungsmittclp unkte ausbreiten. Die Geschwindigkeit, mit welcher die 
Schallwellen sich fortpflanzen, wird durch Kanonen Signale bestimmt, indem 
an zwei Stationen von genau bekannter Entfernung Kanonen aufgestellt 
und auf beiden Stationen abwechselnd die Zeitintervalle beobachtet werden, 
welche beim Abfeuern der Kanonen zwischen der Wahrnehmung des Pul- 
verblitzes und des Geräusches der Explosionen verfliesaen. Die znr Fort- 
pflanzung des Lichts erforderliche Zeit ist dabei als verscbwindend klein 
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zu betrachten (§ 133). Die genaaesten Beobachtungen; welche auf diese 
Weise von Moll und van Beek in der Nähe von Utrecht angestellt 
worden; haben für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles^ bei der 
Temperatur von 0^, den Werth von 332,15™ (1Ö22.5 par.') ergeben. 

Die Beobachtungen werden am zweckmässigsten bei Nacht angestellt, weil die 
Luft zu dieser Zeit am rahigsten ist und die 8ignale am weitesten hörbar sind. 
Um einen möglichen Einfluss der Windesrichtung auf die Geschwindigkeit der 
Fortpflanzong des Schalles zu yermeiden, werden die Signale abwechselnd auf 
beideB Stationen gegeben und aus beiden so erhaltenen Bestimmungen daa Mittel 
genommen. Die Geschwindigkeit des Schalles ist unabhängig vom Luftdruck, 
daher auf Bergen eben so gross, wie in der Ebene und aufwärts oder abwärts eben 
80 gross, wie m 'horizontaler Richtung. Die Intensität des Schalles dagegen ist 
in yerdOnnter Luft geringer, als in dichterer Luft, und im luftleeren Baum ist die 
Fortpflanzung des Schalles nicht möglich (§98, 12). Von Thal zu Berg verbreitet 
sich der Schall leichter, als von Berg zu Thal, weil die dünneren Luftschichten 
leichter durch die dichteren in Schwingunffen versetzt werden, als umgekehrt. — 
Durch ungleichförmige Beschaffenheit der Luftschichten, Wolken, Nebel u. dergl. 
wird die Fortpflanzung des Schalles erschwert. — Hohe und tiefe Töne werden 
mit gleicher Geschwindigkeit fortgepflanzt ^ was schon daraus hervorgeht, dass der 
"Bbythmus einer aus der Entfernung gehörten Musik durch die Fortpflanzung nicht 
gestört wird. — Bei höherer Temperatur ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Schalles grösser, als bei niederer Temperatur: um daher bei verschiedenen Tem- 
peraturen angestellte Beobachtungen Yergleichoar zu machen, müssen sie auf eine 
nnd dieselbe Normaltemperatur, z. B. 0^, reducirt werden. — mch Untersuchungen 
Ton Eundt nimmt die Schallgeschwindigkeit der Luft in Röhren ab mit dem 
IHirchmesser des Rohres , jedoch erst von einem gewissen Durchmesser an in merk- 
licher Weise. 

Newton hat aus theoretischen Gründen für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Schalles in Gasen die Formel aufgestellt 

welcher g die Beschleunigung durch die Schwere, h die Barometerhöhe, d die 

Kcbtigkeit des Gases in Beziehung auf Quecksilber bezeichnet* Der Quotient -^ 

2kt demnach die Höhe einer Luftsäule von gleichf&rmiger Dichte aus, welche 
^en Druck gleich dem der Quecksilbersäule des Barometers erzeugen würde. Da 
■^^ nach dem Mariotte'schen Gesetz die Dichtigkeit d in demselben Yerhältniss 
der Druck h ändert, so folgt das oben angegebene Gesetz, dass die Schall- 
hwindigkeit in demselben Gase vomLuftdruck unabhängig ist Bei verschie- 
men Gasen ist dieselbe der Quadratwurzel aus der Dichtigkeit um- 
ikehrt proportional, also z. B. in Wasserstofigas 4mal grösser, als in Sauer- 
"^as. Ist Üq die Dichtigkeit eines Gases bei (fi und ao die Schallgeschwindigkeit 

fiesem Gase bei 0*, so hat man bei der Temperatur t (§ 202) d = /^ , daher ist 

«0 = 






ler 

a=*ao yi+a*. 

sehnet man die Schallgeschwindigkeit in atmosphärischer Luft nach der N e wton- 

n Formel, so erhält man bei 0^ a = 280»», anstatt des beobachteten Werthes 

882>n. Den Grund dieser Abweichung zwischen Theorie, und Erfahrung er- 

ite Laplace in dem Umstände, dass die Luft durch Verdichtung eine Tem- 

lorerhöhunff, durch Verdünnung eine Temperaturemiedrigung erfährt (§ 230), 

id dass. in Folge dessen die Elasticität der Luft bei plötzlicher Verdichtung und 

rerdünnung in schnellerem Verhältniss zu und abnimmt, als die Dichtigkeit. La- 

ilace zeigte, dass mit Berücksichtigung dieses ümstandes der Newton 'sehen 

formel noch ein Faktor yfc hinzugefügt werden müsse, wo ä;««1,41 das Verhält- 

Jochmann, Physik. 5. Auf!. 8 
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DiBs zwischen der specifischen Wftnne der Luft' bei constantem Druck und ihrar 
specifischen Wärme oei constantem Volumen bezeidmet (§ 290). Mit Berücksich- 
tigung dieser Ck)rrektion findet zwischen Theorie und Erfahrung völlige Ueberein- 
Stimmung statt 

§ 122. Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in anderen 
Gasen, so wie in flüssigen und festen Körpern. Die direkte Bestimmong 
der Geschwindigkeit des Sdiatles in anderen Gasen als atmosphärischer Luft ist 
darum nicht ausführbar, weil Gasmassen von hinreichender Ausdehnung nicht her- 
gestellt werden können. Dieselbe kann jedodi leicht auf indirektem Wege bestimmt 
werden, indem man dieselbe Pfeife nach einander mit atmosphärischer Luft und 
mit verschiedenen Gasen gefüllt anbläst (§ 119). Wird z. B. die Pfeife in Wasser- 
stoffgas angeblasen, so erhält man als Grundton die Doppeloktave des Tones, wei- 
chen dieselbe Pfeife in Sauerstoff giebt, woraus folgt, oass bei. gleicher Wellen- 
länge die Schwingunj^szahl in Wasserstoff 4mal so gross ist, als in Sauerstoff, oder 
da a^^^n.ly dass die Geschwindigkeit des Schalles in Wasserstoffgas die vierfache 
ist Durch derartige Yersudie bestimmten Du long und später Massen die Ge- 
odiwindigkeit des Schalls in verschiedenen Gasen. Für die chemisch einÜEuüien 
Gase (0, H, N) und Gemenge derselben fand sich das Gesetz bestätig, dass die 
Schiallgeschwindigkeit der Quadratwurzel aus der Dichtigkeit um- 
gekehrt proj[)ortionarist Bei zusammengesetzten Gasen ist dieses Gesetz nur 
in dem Fall nchtig, wenn die chemische Vereinigung der Grundstoffe ohne Yoln- 
menverminderung stattfindet (z. B. bei HCl); es erfahrt dagegen eine Modifikation, 
wenn die diemische Verbindung von einer Gontraktion begleitet ist (z. B. bei NH^, 
COgjL indem aus Gründen, welche der Wärmetheorie angehören, der Laplace'sche 
Goömcient k (§ 230) für diese Gase einen anderen Werth besitzt 

Die Gesdiwindigkeit des Schalles in Wasser ist von Colladon und Sturm 
durch direkte Versuche im Genfer See bestimmt worden. Mittelst unter Wasser 
gegebener Glockensignale ÜEmden dieselben, dass der Schall in Wasser 4Vs tboA ! 
BcmieUer fortgeleitet wird, als in atmosphärischer Luft. I 

Auch durch feste Körper wirU der Schall mit grösserer Geschwindigkeit und I 
häufig auch durch den festen Erdboden auf grössere Entfernungen fortjpepflanz^ ] 
als durch die Luft So ist Kanonendonner öfter auf mehr als 30 Meilen En^J 
fernung gehört worden. 

Die G^chwindigkeit des Schalls in festen Körpern kann aus der Dauer der 
Longitudinalschwingungen elastischer Stäbe mittelst des Gesetzes abgeleitet werd^ 
dass die Schwingongsdauer des Grundtones eines Stabes deijenigen Zeit gleich is^ 
welche die Schallwelle braucht, um den Stab hin und zurück zu durchlaufen, odef 
dass a=2nnst, wenn l die Länge des Stabes bezeichnet Auf diese Weise fand 
z. B. Chladni, dass die Schallgeschwindigkeit in Eichenholz oder Messint lO'/n 
in Glas 16'/a mal grösser ist, als in Luft, und Wertheim feuid für verscmedeoft 
Metalle folgende Werthe, die Geschwindigkeit in Luft ==^ 1 gesetzt: 
Blei 4,3 Silber 8,1 Ku^er 11,1 

Gold 6,4 Platin 8,5 Stahl 15,0. 

Zinn 7,5 Zink 9,7 

§ 123. Beflexion der Schallwellen. Echo. Auf der Reflexioa 
der Schallwellen durch feste Körper beruht das Echo (Wiederhall, Nach- 
ball), welches daher in gebirgigen Gegenden mit senkrecht abfallenden 
Felswänden am häufigsten ist. Bei geringer Entfernung der reflektirendefi 
Wand, z. B. in grossen Sälen, ist die Zwischenzeit zwischen der Wahr* 
nehmung der ursprünglichen und der reflektirten Welle so klein, dass 
dieselben nicht getrennt wahrgenommen werden, sondern letztere nur einen 
störenden Nachhall bewirkt, welcher durch zweckmässige Unterbrechunn 
der Wände durch Nischen, Vorhänge u. s. w. vermindert werden kan^ 
Da wir in einer Sekunde etwa 8 — 10 Silben deutlich getrennt zu hören 
im Stande sind, so ist zur Erzeugung eines sogenannten einsilbigen Echo't 
eine solche Entfernung der reflektirenden Wand erforderlich, dass döf 
Hin- und Bückweg von der Schallwelle in Vio Sekunde durchlaufen wird^ 
d. i. etwa 50' (16,6"), für ein zweisilbiges Echo 100' (33,2") u. s. w. 
Mehrfache Echo's können durch mehrere reflektirende Wände, die sich in 
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I verschiedener Entfernung befinden, oder dnrch wiederhotte Reflexion au 
iffei gegenüberstehenden Wänden erzengt werden. 

BekaüDte, tbeils viehilbige, theils mehrfache Ecbo's sind z. B. bei Adersbach 
in BOhmea, vetcbes 7 Silben 8 mal, beim ScblOBS Simonetta bei Mailand, welcbeg 
einen PJBtolenschiiBs 56 mal, am Rhein zwiachen Goblenz und Bingen, welches ein 
Wort 17 mal wiederholt. 

Auf der regelmässigen Reflexion der Schallwellen beruhen die Er- 
scbeinongen der sogenannten Flüstergewölbe in Kirchen u. s. w. In 
fdge einer in § 57a erwähnten Eigenschaft der Ellipse werden alle in 
^em Breanpnukt eines elliptischen Gewölbes erregten Schallwellen so re- 
Jektirt, dass sie sich im anderen Brennpunkt vereinigen, so dass in einem 
fteimpnnkt leise gesprochene Worte für ein im anderen Brennpunkt be- 
Wliches Ohr hörbar sind, während ein dazwischen stehender Beobachter 
litMs zn hOren vermag. Aehnliches kann bei zwei gegenüberstehenden 
klbkreisförmigen Nischen n. dergl. stattfinden. 

Durch ein in die Wände eines Hanses eingemanertes Communi- 
tationerohr kann der Schall auf grössere Entfernung nngeschwächt fort- 
gekilflt werden, indem durch Reflexion an den Wänden des Rohres die 
Ratliche Ausbreitung gehindert wird. In gleicher Weise werden durch die 
^mnde eines konischen Sprachrohrs die vom Munde ausgehenden Schall- 
wellen so reflektirt, dass sie sich beim Austritt aus dem Sprachrohr vor- 
ngEweise in einer der Axe des Rohres parallelen Richtung fortpflanzen 
Bd dämm in dieser Richtung weiter hörbar sind. Umgekehrt sammelt 
~ ohr die durch die weite OeCFnnng einfallenden Schallwellen und 
^Tt dieselben verstärkt durch die enge Oeffnung zum Ohr. 

§ 124. Interferenz der Schaltwellen. Wie im Allgemeinen zwei 
ffellensysteme sich durch Interferenz gegenseitig verstärlten oder aufheben 
ilnnen, je nachdem sie mit gleichen oder mit entgegengesetzten Schwin- 

ogsphaeen zusammentreffen (§ 110), so gilt dies insbesondere von den 

iuUweilen, was durch verschiedene Versuche nachgewiesen werden kann. 

ipkins wendete zu diesem Zweck ein an seinem nntoren Ende gabel- 

rmig in zwei Schenkel getbeiltes nnd am oberen Ende durch eine Mem- 
verschlossenes Rohr an. Dieses Rohr wird Ober eine schwingende 
Platte gehalten, nachdem auf die Membran feiner Sand gestreut 
Je nachdem beide Schenkel sich ttber Theilen der Platte befinden, 
reiche in gleichen oder in entgegengesetzten Schwingnngsphasen begriffen 
Bd, verstärken oder vernichten sieh die Wellen im oberen Theil des 
M>res, was ans der Bewegong oder Ruhe der auf die Membran gestreuten 
ndkömchen erkannt wird, Quincke befestigte, um die Interferenz der 
Mwellen hörbar zu machen, den Stiel einer 
B«agahel in einem Eautschukrohr a (Fig. 117), Fig. u:, 

Ahes mit einem in zwei Zweige von ungleicher 
fcge 6, c getheilten Rohr in Verbindung stand, 
" dass die durch a eintretenden Schallwellen, 

Wem sie die ungleichen Wege otd, acd durch- 

fca hatten, sich in d wieder vereinigten. Das 

äe des Rohres ä wird in. die Ohröffnung ge- 

ckt Ist nun der Dlngenuntersctiied der Sehen- 
i nnd c so abgemessen, dass er einer unge- 

*a Anzahl von halben Wellenlängen des Grand- 
0« der Stimmgabel entspricht, so treffen im 
Ohre d stets entgegengesetzte Schwingnngsphasen 
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zusammen und der Ton ist durch das Rohr d nicht hörbar. Er wird aber 
sofort hörbar^ wenn der Längenunterschied der beiden Zweige abgeändert 
oder wenn einer von beiden verschlossen wird. 

§ 125. Schwebungen and Gombinationstöne. Befinden sich die 
Schwingungen zweier tönender Körper, z. B. zweier Stimmgabeln, in ge- 
nauem Einklang, so wird ihr Ton nur wie ein einziger hörbar. Werden 
aber die Schwingungen der einen von beiden durch auf die Zinken geklebte 
Wachsstückchen ein wenig verzögert, so wird ein in regelmässigen Inter- 
vallen sich wiederholendes Anschwellen und Abnehmen der Intensität de& 
Tones hörbar. Diese periodischen Schwankungen, der Tonstärke, welche 
mit dem Namen der Schwebungen bezeichnet werden, rühren von der 
Interferenz der von beiden Tonquellen erregten Schallwellen hei*. Dieselben 
folgen um so schneller auf einander, je grösser die Differenz der Scbwin- 
gungszahlen beider Töne ist, und zwar ist die Anzahl der Schwebungen, 
welche in einer Sekunde gehört werden, gleich der Differenz der 
Schwingungszahlen beider Töne. 

Der Grand dieser Interferenzerscheinung ist leicht ersichtlich. Macht z. B. 
die eine Stimmgabel 200 Schwingungen, die andere dagegen 202 Schwingungen in 
einer Sekunde, und befinden sich zu einer bestimmten Zeit beide in gleichen 
Schwiogungsphasen, so hat nach einer hsdben Sekunde die eine Gabel 100, die 
andere 101 Schwingungen gemacht, und die Phasen sind wieder in Uebereinstiffl*^ 
mung, ebenfalls nach 1, 1^2, 2, 2V3 • • • Sekunden, dagegen ist nach ViSekundfi, 
nach 3/4 Sekunden u. s. w. die eine Gabel der anderen um V9 Schwingung Toran- 
geeilt, daher findet während jeder Sekunde zweimal eine Verstärkung und zweimaf 
eine Schwächung des Tones durch Interferenz statt. Wird die Differenz iC 
Schwingungszahlen so weit vergrössert, dass mehr als 10 — 12 Schwebungen i 
einer Sekunde stattfinden, so sind dieselben nicht mehr einzeln wahrnehmbar, son-' 
dem es erhält der Klang des Tones dadurch eine gewisse Rauhigkeit, wer ' 
auf unser Ohr den unangenehmen Eindruck der Dissonanz macht. 

Eine andere Interferenzerscheinung verwandter Art, welche durch das Zt^ 
sammenwirken zweier Töne erzeugt wird, bilden die sogenannten Combinations ' 
töne oder Tartini' sehen Töne. Wird z. B. ein Ton gleichzeitig mit sein 
Quinte g angegeben, so hört man einen tieferen Ton G leise mitklingen ^ des» 
Schwingungszahl gleich der Differenz der Schwingungszahlen beider Töne ist tl 
Töne c und f geben, ebenso den Combinationston F), Ausser diesen Differenz- 
tönen ist von Helm hol tz eine andere Gattung von Combinationstönen nach^ 
gewiesen worden , dieSummationstöne, deren Schwingungszahl bleich der Sumnn " 
der Schwingungszahlen der ursprünglichen Töne ist, doch sind dieselben wei 
schwächer und schwieriger wahrnehmbar, als die Differenztöne. 

Mittelst der Schwebungen ist es möglich, die Töne zweier musikalischer Ii 
strumente in ausserordentlich genauen Einklang zu bringen, indem man mit dett^ 
Abstimmen so lange fortfahrt, bis die Schwebungen verschwinden. Um Stimnh' 
gabeln auf die normale Zahl von 440 Schwingungen abzustimmen, bedient mai^ 
sich einer Hilfsstimmgabel, welche z. B. 486 Schwingungen macht. Jede der zr 
stimmenden Gabeln muss dann mit dieser Hilfsgabel 4 Schwebungen in der Sekunda 
geben, was mit grosser Genauigkeit controlirt werden kann. Sehe ib 1er verfertigte 
eine Eeihe von Stimmgabeln, deren j^de mit der vorhergehenden 4 Scfawebungeir^ 
gab, und welche durch das Intervall einer Oktave aufstiegen. Mittelst dieses Tono 
meters war es möglich, die Schwingungszahl jedes Tones innerhalb des Init 
valls der Oktave durch Schwebungen genau zu bestimmen. Da eine Stimmgab 
ausser ihrem Grundton die Oktave als Oberton giebt, so geben zwei Stimmgabe' 
welche fast genau um eine Oktave differiren, ebenfalls Schwebungen, mitte 
deren das genaue Oktavenintervall mit ausserordentlicher Schärfe ermittelt werden 
kann. War nun z. B., um die Oktave zu erreichen, eine Eeihe von 32 Stimm- 
gabeln erforderlich, von denen jede mit der vorhergehenden 4 Schwebungen gabj 
so betrug die Differenz der Schwingungszahlen von Grundton und Oktave 128|j 
mithin die absolute Schwingongszahl des Grundtones 128, die der Oktave ^56. « 

Andere Methoden die Schwingungsverhältnisse zweier Stimmgabeln durch op- 
tische Hilfsmittel mit grosser Genauigkeit zu bestimmen, sind von Lissajous an- 
gegeben worden. 
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! § 126. Klang der Tönä, Die dtircli Terscbiedeoe musikalische In- 
jttromeDte, z. B, dnrch StreichiDstminente, Blasinstrumente , die menschliche 
I Stimme, erzeugten Töne besitzen auch bei gleicher Tonhöhe uod Intensität 
jeiaen verschiedenen Klang, welcher den Tönen jedes Instrumentes ihren 
eigentbümlichen Charakter giebt, ja das menschliche Sttmmorgan vermag 
«ioem und demselben Ton nach Willkür den verschiedenen Klang der Vo- 
Inle a, e, i, o, u zu geben. Darch Helmholtz ist auf das Bestimmteste 
Biehgewiesen worden, dass der verschiedene Klang der Töne davon herrüJirt, 
kus &£t kein Instrument den Grnndton allein hören lässt, sondern dass 
dieEer fast stets von einer Beihe von Obertönen begleitet ist, welche der 
harmonischen Oberreihe des Grundtones (§ 114) angehören und durch deren 
IwFschiedene Zahl nnd Intensität eben der eigenthümliche Charakter der 
[15116, oder der Klang jedes Instrumentes bedingt ist. So erseheinen nament- 
picb diejenigen Töne scharf, scbmetternd und schrillend, welche zahlreiche 
lud iotecsive- Obertöne enthalten. 

\ Gewbhnheitsmäasig fassen wir die aas Combinationen der Orandtöne mit ge- 

ksiieii Obertönen zusammengeBetzten Klänge wie einfache Töne anf, so dass wir 
U den GrundtoD mit der ei^enthamlicben Klangfarbe des Instrumenta zu hören' 
^ben, und das Verhandenaein der übertöne in dem Klang nur dann wahrnehmen, 
^ unsere Aufmerksamkeit besonders auf dieselben gericntet ist, oder wenn ihre 
rihmehmung durcli geeignete Hilfsmittel (in das Ohr gesteckte ..Resonatoren"), 

Siehe die Obertäne stärker hervortreten lasseo, erleicntert wird. Insbesondere 
t dies von den durch alltägliche fortdauernde Gewohnheit uns bekannten Vokal- 
KUgen der meoschlichen Stimme. Die Zusammensetzung der Vokalklänge aus 
erlöaen hat Helmholtz unzweifelhaft durch zwei verschiedene Methoden nach- 
iwieaen, die als die synthetische und analytische Methode bezeichnet werden 
(men. Die erstere beruht auf der wirklichen Zusammensetzung der VokalkljLnge 
u den einfachen Grundtönen einer Reihe von Stimmgabela, deren Schwingungs- 
irMltnisse den Tönen der harmonischen Oberreihe ehtsprechen; die letztere 
ranf, dass aus den auf eine bestimmte Note gesungenen Yokalkiängen die in 
un entbaltenen Obertöne mittelst ins Ohr gesteckter Resonatoren von kugel- 
nllcher Gestalt (Fig. llä), die auf einen bestimmten Ton abgestimmt sind und 
'lernnr diesen verstärken, deutlich herausgehört wer- 
L Mittelst dieser Methoden fand Helmholtz z. B., 
8 der Yokal ü durch ' den Grundton B mit nur L._ ■ 

kwBchem Mitklingen des zweiten und dritten Obertones 
md f erzeugt wird, dass bei der Ton h' etark, da- 
I« ft, f, d' sdiwflclier mittönen, während A nnd 
Ceatlich E und J eine grössere Zahl hoher Obertöue 
Oalaa. Die verschiedenen Vokalkläuge werden durch 
I menschliche Stimme erzeugt, indem wir durch ver- 
'üie Gestalt der Mundhöhle — Verlängerung, Ver- 
rag derselben, verschiedene Weise der Mundöffuung 
> die ttesonanz des in ihr enthaltenen Luftraumes fur 
■ Tenchiedenen Töne abändern, 

J. man in ein Klavier, von dessen Saiten die Dämpfer durch den Forte- 

B gehoben sind, der Reihe nach die Vokale a e, i, o, u, so tönen aus dem Kla- 
flentlich dieselben Vokalklänge ziirßck, indem durch jeden Vokal die seinen 
ntioen entsprechenden Saiten zur Resonanz gebracht werden und so denselben 
^ng zusanunenaetzen, 

DtBS auch die Kllinge der Saiten n. s. w., die durch Anstreichen oder An- 
*Ugen an verschiedenen Stellen erzeugt werden, dnrch die versciiiedenen in 
!D enthaltenen Obertöne bedingt sind, lässt sich theils durch Resonatoren, theils 
eh optische Hilfsmittel nachweisen. 

Durch das Mittönen der Obertöne eines Gnindtones wird die Form der Ton- 
'äien beeinflasst, und man kann deshalb auch sagen, dass der Klang eines 
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Tones Yon der Form der Wellen abhängt So stellt z. B. Fig. I19a 
Form der Wellen vor, welche durch die Combioation eines Grundtones mit 

Oktave, Fie. 119b die Form, we _ 
Fig.H^ durch Gombination des Grundtonc 

mit dem dritten Oberton oder dei 
Quinte der Oktave erzeugt wird. 

Umgekehrt l&sst sich auf 
matischem Wege zeigen, dass jede 
beliebige periodische Schwingung* 
form in eine Reihe einfacher Scbwm- 
gungen zerlest werden kann, welche 
den Tönen der harmonischen Ober^ 
reihe entsprechen. 

Man kann die verschiedenei 
Schwingungsformen einer Saite sieht 
bar machen, indem man einen leichten Schreibstoff, z. B. ein Stückchen Feder'i 
bart, mit etwas Wachs an der Saite befestigt, und nacndem man dieselbe in Schwi&-{ 
gungen versetzt hat, ein berusstes Papierblatt schnell an dem Stift vorbeif ' 
dieser zeichnet dann auf der Russschicht die aus den zusammenklingenden ' 
tönen resultirende Schwingungsform der Saite auf. 

§ 127. Bas menschliche Stimmorgan. Der zur Erzeugung 
menschlichen Stimme dienende Kehlkopf bildet das obere Ende der Li 
röhre. Der Kehlkopf selbst besteht aus mehreren Knorpelh^ welche di 
Bänder mit einander verbunden ^ durch besondere Muskeln beweglich 
mit einer Schleimhaut überzogen sind. Fig. 120a stellt den Kehlkopf v( 
der Seite, Fig. 120b vou hinten gesehen dar. Der Ringknorpel a bü 




Fig. 120a. 



F\r. 120\). 





einen Ring; welcher hinten höher ist als vom; und auf welchem vom d< 
Schildknorpel h, hinten die Giessbeckenknorpel c befestigt 
Bei d ist auf dem Schildknorpel der Kehldeckel befestigt; welcher 
Schlingen den Eingang zum Kehlkopf verdeckt. Zwischen dem Sc] 
knorpel und den beiden Giessbeckenknorpeln sind die elastischen St imm| 
bänder e ausgespannt; welche; von der Schleimhaut des Kehlkopfes üb( 
zogen; zwischen sich einen schmalen Spalt; die Stimmritze; lassen. Durc] 
die Muskeln des Kehlkopfes können die Knorpel gegen einander bewei 
und kann insbesondere durch veränderte Stellung der Giessbeckenknorpe 
gegen einander und gegen den Schildknorpel die Stimmritze erweitert od< 
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umng der Stimmbänder geregelt werden. Beim ruhigen 
Laft durch die gedffiiete Stimmritze ungehinderten 
Iprechen oder Singen versetzt der zwischen den ein- 
endem der Stimmbänder hindnrchgepreBSte Luftstrom 
en nach Art der Zungenpfeifen, wobei die Schwin- 
ilich dnrch die Spannung der Stimmbänder bedingt, 
Dgenpfeifen, auch von den Dimensionen der initschwin- 
eeinfluEBt wird. * 

'Töne. Bei letzteren ichwineen nur die inneren Ränder der 
die £ntit«bvng der VoltalkTän^e b, oben § 126. Die Con- 
I die BeweKangshindemisBe gebildet, welche die Organe der 
Znnge, Zftbne, Lippen, dem LufCatrom darbieten. 

lehörorgau. Das Ohr zerßUt in das ftussere und 
xea besteht ans der zum Auffangen der Schallwellen 
:hel und dem ftusseren GehOrgang A (Fig. 121 

de Fig. 121. 




1 äusseren Gehörgang 
mit Lnft gefallt und 

ren Theil der Nasen- ^^'- ^'^■ 

itachische Röhre E 't 

b welche das Gleich- 
i zwischen der in der 
.Itenen Luft und der 
hergestellt wird. Die 
tdieGebörknOchel- 

2 in rierfacber (linea- 
besonders dargestellt 

Gestalt die Namen 
l, LinsenkOrperchen e 
iten haben. Der Stiel 
dem Trommelfell fest- 
r Tritt des Steigbögels 

Tinth fttbrende ovale Fenster g verschliesst Das 
23 ist ein Abguss seiner Höhlung dargestellt) besteht 
der Schnecke i und den drei halbkreisförmigen 
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Eanälen k. Dasselbe ist mit der GetiOrfeuchtigkeit erfollt und mit den 
Membranen des bSntigen Labyrinths ausgekleidet, auf welchen sich die 
Fasern des Grehörnerven ausbreiten, namentlicb zahlreich auf den soge- 
nannten Ampullen der halbkreisförmigen Kanäle nnd in der spiralför- 
migen Scheidewand, welche das Innere 
Fig. iis. der Schnecke in eine obere und eine untere 

"Windung theilt Erstere mündet an der 
* Basis der Schnecke in den Torhof, letztere 

endet in dem runden Fenster, welches 
durch eine Membran, das kleine Trommel- 
2 . feil, verschlossen ist und nebst dem oralen 

^ Fenster des Vorhofs die Verbindung mit- 
der Trommelhöhle herstellt. Die spiral- 
förmige Scheidewand der Schnecke zeigt 
einen sehr zusammengesetzten Bau, und die 
in derselben enthalteDen, erst in neuerer 
Zeit vomMarchese Corti entdeckten und nach ihm benannten Corti'schen 
Fasern scheinen insbesondere zur Wahrnehmung der musikalischen Töne 
zu dienen. Die Schallwellen werden durch die Ohrmuschel und den änsseren 
Gehergang bis nach dem Trommelfell geleitet, welches durch dieselben in 
Schwingmigen versetzt wird. Diese pflanzen sich theils durch die Reihe' 
der Gehörknöchelchen, theils durch die in der Trommelhöhle enthaltene 
Luft nach den Labyrinth fort, wo sie in den Fasern des Hömerven die 
Schallempfindung verursachen. Die Enden des Hömerven sind überall mit 
besonderen theils elastischen, theils festen Hilfsapparaten verbunden, welche 
unter dem Einfiuss äusserer Schwingungen in Mitschwingnng versetzt wer- 
den können und dann wahrscheinlich die Nervenmasse erschattem und 
erregen. Die Leitung des Schalls bis zum Labyrinth kann auch mit Aus- 
schluss des äusseren Ohres durch die Schädelknochen stattfinden. 



Fünfter Abschnitt. 
Optik oder Lehre vom Licht. 

Vom Ursprung und der Ausbreitung des Lichtes. 

§ 129. Die Eindrücke, welche wir durch das Auge von der Anssen- 
welt empfangen, nennen wir Lichtempfindungen. Jeder Körper, welchen 
wir durch das Auge wahrnehmen, sendet Licht aus, ist also ein leuch- 
tender. Die meisten Körper vermögen aber nicht selbständig Licht her- 
vorzubringen, sondern werfen nur das Licht zurflck, welches sie von 
anderen leuchtenden Körpern empfangen. Man hat danach selbstleuch- 
tende nnd nichtselbstleuchtende Körper zu unterscheiden. Zu den 
selbstleuchtenden Körpern gehören: , 

1, Die Sonne, unsere hauptsächUcheteLichtquelle, und die Fixsterne. 
Weiter unten (§§ 160 u. 239) zu erörternde Erscheinungen machen es in hohem 
Grade wiihrschemlich, daas die Sonne ein glühender Körper ist, dessen Temperatur 
die aller irdischen Licht- und Wärmequelten bei weitem übertrifft Dasselbe gilt 
von den anderen Fixsternen. 
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giahende Körper. Die Flammen »erbreimen- 
dnrch den Yerbrennungsprocess (§ 243) erzeugten 
mentlich wenn in der Flamme Eobtenstoff in feBtem 
wird, wie es in den Flammen der meisten kohlen- 
n (Oel, Lenchtgas) der Fall ist, oder wenn das 
: Körper ist (Phosphor- oder MagneBiamflamme). 

schwaches LeuchtveroiOgen — schwach lenchtende 
des mit atmosphärischer Luft ffemiachten Leucht- 
enner, — Siderallicht des glühenden Kalkes im 
nuneen beim Schleifen harter Steine [Mittheilungen 
ataclileifereien za Obersteia und Idar im FUnten- 
It eich zwischen dem schleifenden Stein und dem 

Licht, welches viele Funken von sich ausgehen 
rchaichtige Steine leuchten dabei prachtvoll rotb, 

sie sehen meist wie rothgtQhendes Eisen aus und 
■■ der Schleifer, der sie in den Händen hält, sich 
dem OefUhl in der Hand glaubte Noeggerath je- 
atur nur auf 10° bis 12o R. schätzen zu können.— 
ische Kohlenlicht (§ 336) und das Licht des elek- 
RothglQhen beginnt nach Becquerel bei 525» C, 

700°; blendendes Weissglühen tritt ein bei 1500*. 

I e E r p e r, welche schon bei gewöhnlicher Tem- 
en Körpern, wie beim Phosphor und gewissen 
vegetabiliachen Stoffen, hängt die Phosphorescenz 
onsprocesH zusammei^ bei anderen wird dieselbe 
:b vorhergegangenes Bestrahlen mit Sonnenlicht, 
n Körpern, deo sogenannten Lichtaaugern, gehören 
its und andere Edelsteine, femer Schwefel calcium, 
'ontiam (Canton'scher und Bologneser Leuchtstein), 
tat des Flussapaths, beginnt bei einer Temperatur, 
egt, mit grtlnem Licht zu phosphoresciren (vergl. 



liBtnen. Bei den Leuchtkäfern aus der Gattung 
'gan dea MEknnchens aus leuchtenden Punkten auf 
terleibsringe, wahrend beim flQgelloaen Weibchen 
r Ausdehnung leuchtend sind. Bei den in Btasilieu 
gebrauchten Cucuyo's (Gattung Pjrophorua) liegt 
1. ~- Das Meeresleu-chten wird hanptsächlich 
itender Inftisorien (SoctUuca miliaris) verursacht, 
noctüuca) und Mollusken aoS der Ordnung der lü- 



de s Lichtes. Das von einem leuchtenden 
rbreitet sieb nach allen Bichtnngen in geraden 
trahlen nennt Nach ihrem Verhalten gegen 
rfallen die Körper in durähsichtige nnd 
hdem sie den Lichtstrahlen den Snrchgang 
[ittelglied zwischen beiden bilden die durch- 



; des Lichtes ist uns durch so viele alltftglidie Er- 
rch ungleichförmige Beschaffenheit der Luftechichten 
ite Abweichung von derselben zu Täuschungen An- 
mosphäriscbe Refraktion § Ul). 
irden in sehr dünnen Schichten in der Begel durch- 
sehr dOnnen Blättchen ausgeschlagen oder in sehr 
rgeschlagen, sind mit grünlichem oder bläulichem 
ist durclüichtig. 
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§§ 131, 182, 1S3. 



§ 131. Schatten. Wenn die Verbreitung der Lichtstrahlen durch 
einen undurchsichtigen Körper gehindert wird, so entsteht hinter dem- 
selben ein Sc hatte n, d. h.. ein unerleuchteter Raum. Besitzt der leuch- 
tende Körper eine sehr geringe Ausdehnung, so dass man denselben als 
geometrischen Punkt betrachten kann, so sind die erleuchteten Theile des 
Baumes von den nicht erleuchteten durch eine scharfe Grenze geschieden. 
Ist dagegen der leuchtende Körper von merklicher Ausdehnung, so findet 
an den Grenzen des Schattens ein allmählicher Uebergang vom Licht zur 
Finsternis« statt, indem die in dem sogenannten Halbschatten gelegenen 
Theile des Baumes noch von einem Theil der Oberfläche des leuchtenden 
Körpers Strahlen empfangen, während die in dem Kernschatten liegenden 
Punkte ganz verfinstert sind. 

Als Beispiel der Erläuterung dienen die Mond- und Sonnenfinsternisse. Par- 
tiale, totale und ringförmige Sonnenfinsternisse. (§§ 883 und 384). 

Befindet sich im geschlossenen Fenster- 
laden eines verfinsterten Zimmers eine enge 
Oeffnung, so sieht man auf einem der Oeffnung 
gegenüberstehenden Schirm ein umgekehrtes 
Bild der vor dem Fenster befindlichen Gegen- 
stände, dessen Entstehuns sich aus der gerad- 
linigen Verbreitung des Lichtes leicht erklärt 
(Fig. 124). Bunde Sonnenbildchen im Schatten 
des Laubes der Bäume. 
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§ 132. Lichtintensität, Photo- 
metrie. Die Stärke der Erleuchtung oder 
die Lichtintensität nimmt mit wachsender 
Entfernung von der Lichtquelle ab und 
zwar im umgekehrten Yerhältniss des 
Quadrats der Entfernung. Es wird also eine Fläche durch eine Kerze 
in der Entfernung von 1 Meter eben so stark erleuchtet, wie durch 4 
gleiche Kerzen in der doppelten, oder durch 9 gleiche Kerzen in der 
dreifachen Entfernung. — Denkt man sich um einen leuchtenden Tunkt 
Kugelflächen mit den Halbmessern 1, 2, 5 u. s. w. beschrieben, so ver- 
halten sich die Oberflächen, wie die Quadrate ihrer Halbmesser. Dieselbe 
Lichtmenge muss sich also bei ^mal grösserer Entfernung über eine n%al 
grössere Fläche ausbreiten. In Folge dessen nimmt die Intensität der 
Beleuchtung in demselben Yerhältniss ab. • 

Zur Bestätigung dieses Gesetzes und zur Ycrgleichung der Intensität ver- 
schiedener Lichtquellen dienen die Photometer (Lichtmesser). Unter diesen ist 
das gebräuchlichste das von Bunsen angegebene. Dasselbe besteht im Wesent- 
lichen aus einem Papierschirm, welcher an einer Stelle durch eine u Stea ' "^ '' 
transparent gemacht ist. Wird dieser Schirm von beiden Seiten her ungieicn st 
erleuchtet, so erscheint der Fleck, von der stärker beleußbtetfin,.SBitQ-i;esehßD, 
dimkftl3^^f IvßllfiB fl|;ppdej vnn der scEwäcEenSeTeiichieten Seite gesehen, hell aui 
dunklem Grunde, da derselbe mehr Licht hindur rhl^at. »nH weniger reflektirt. als 
ji£a:-uhage_Theil des Papiers. Der l^Ueck verschwindet scheinbar, wenn der Scffib 
von beiden Seiten 'üer gleich stark erleuchtet ist, weil dann der Fleck eben so hell 
erscheint, als der umgebende Theil des Papiers. Auf der einen Seite des Papier- 
schirms sei in der Entfernung von 1^ eine Normalkerze aufgestellt. Um den 
Fleck verschwinden zu lassen , werden auf der anderen Seite 4 gleiche Kerzen in 
doppelter oder 9 Kerzen in dreifacher Entfernung aufgestellt werden mtissen. Soll 
die Lichtstärke einer gegebenen Flamme mit der Normalkerze verglichen werden, 
so ändert man ihre Entfernung vom Schirm so lange ab, bis der Stearinfleck ver- 
schwindet Das Quadrat dieser Entfernung giebt dann ein Mass für die Licht- 
stärke der Flamme. Nach WoUaston ist die Intensität des Sonnenlichts gleich 
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0000 (nach Zöllner Ton 6—600000) VcUmoDdeD oder gleich der tod 
6100Ü äteaiinkerzen in im Entfenmng. 

§ 133. FortpflanzDDgsgeEchwindigk'eit des Lichtes. Die 
Geschwindigkeit, mit welcher das Licht sich von dem leuchtenden Punkt: 
ans verbreitet, ist so gross, dass die gewöhnlichen Mittel der Zeitmessung 
Dicht hinreichen, um die zu seiner Fortpflanznng anf irdische Entfernungen 
erforderliche Zeitdauer zn messen. Aus astronomischen Beobachtungen 
aber die Verfinsterungen der Jupiterstrabanten leitete zuerst Olaf 
Bämer (1675) for die Gescbwindigfeeit des Licbtes den Werth von etwa 
40000 geogr. Meilen {297000 Km.) in der Sekunde ab. Zu dem gleichen 
Re^ltat fahrte die im Jahre 1725 von Bradley gemachte Entdeckung 
der Aberration des Lichtes der Fixsterne. In neuester Zeit endlich 
(1849) ist es Fizean und Foucanlt gelungen, durch sinnreich construirte 
Apparate die Fortpflanznngsdauer des Lichtes auch fOr irdische Ent- 
fernungen zu messen. 

Die regelmässig wiederkehrenden VerfiusternngeD der Jnpitersmonde durch ihren 
Huiptplaneten |g 386) könnea durch FemrOhre ^backtet und aus denselben die 
Umlaufszeit dieser Monde um den Jupiter mit grosser Genauigkeit ermittelt werden. 

Stellt S (Fig. 125) die Sonne, der Kreis AB die Erdbahn und EF einen Theit 
der Bahn des Jupiter dar, eo ist die Entferuang der Erde vom Jupiter in der 
Stellung A, oder der sogenannten Op- 

Soaition des Jupiter, am kleinsten, in y,„ ,„■ 

«StfiUuDgB, oder zur Zeit derCon- *' 

jnnktion, am iTOssten. Der Unter- ^ 

eider Entremongen AB ist gleich 
urchmegser der Erdbahn oder 
10 Millionen Meilen. Man hatte 
>bachtet, das», während sich die 
on A aber C nach B bewegt, 
b vom Jupiter entfernt, die Um- 

t der Jnpiteranonde veriOgert — v i 

I, dagegen beschleunigt, während „' 

Erde auf der Bahnstrecke BDA ^ 

piter nUierte, so dass die Ver- 

n^n zur Zeit der Opposition etwa um 8'/« Minnten frOber^ in der Nähe 
tjunktion nm 8% Miauten später beobachtet wurden, als die Berechnung 
* mittleren Umlantszeit ergab. Olaf Römer erklärte diese Encbeinung 
lie Annalime, dass das Lidit zur Zeit der Opposition eine kleinere Zeit 
!, um vom Jupitersmond bis zur Erde zu gelangen, als zur Zeit der Oon- 
I. Da der Unterschied der Kntfemungen 40 Millionen Meilen, der Zeit- 
bied aber etwas mehr als 16'/) Minnten oder &st genau lOOO Sekunden 
. so ergiebt eich daraus die Geschwindigkeit des Lichtes gleich 40000 geogr. 
(297000 Em.) in der Sekunde. 

I von Bradley entdeckte Erscheinung der Aberration des Lichtes der 
le besteht dann, dass die Fixsterne ihren scheinbaren Ort an der Himmels- 
icbt nnveränderlicb beibehalten, sondern im Laufe eines Jahres einen kleinen 
der eine kleine 'KllipEe um ihren mittleren Ort zu beschreiben scbemen, 
(roBse'Aae für6lle_£iJLitaiiie gleic h is t und 40^9 Bogensekunden betrfict. 
ine Aje affTHlipse (g öTayisTgTÖJcli Null für die Fixsterne^ welcEe in der 
ler Erdbahn oder Ekliptik stehen, dagegen wird dieselbe der groBsen Axe 
oder die Ellipse wird zum Kreise fur die in der Nähe des Poles der 
i stehenden Fixsterne. Zu Jeder Zeit des Jahres erscheinen die Fixsterne 
em wahren oder mittleren Orte im Sinne der augenblicklichen Be- 
gsrichtung der Erde in ihrer Bahn verschoben. Bradley erklärte 
cbeinung ans dem Verhältniss zwischen der Bewegungsgeschwindigkeit der 
nd der Fortpflaozungsgesch windigkeit des Lichtes. Dieser Einfluss der 
ing der Erde kann durch analoge irdische Erscheinungen erläutert werden, 
iht herabfallende Regentropfen scheinen gegen die Fensterscheiben eines 
jgung begriffenen Eisen bahnznges in schräeer Richtung zu sehlagen. Ein 
RegenUopfen wQrde durch ein mit dem Zuge bewegtes vertikales Rohr 
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§§ 133, 134, 135. 



Fig. 126. 
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nicht hindarchfallen, sondern gegen die hintere Wand desselben schlagen. Soll der 
Begentropfen das Rohr in der Richtung seiner Axe durchlaufen, so muss man das* 
selbe im Sinne der Bewegung des Zuges vorwärts neigen, und der Neigungswinkel 

wird von dem Verhältniss zwischen der verticalen Geschwindigkeit der 
' Regentropfen und der horizontalen Geschwindigkeit des Ronres ab- 
hängen. — Ist SAB die wahre Richtung eines Lichtstrahles, welcher 
Yon einem Fixstern S in das Femrohr AB gelangt, und hat sich 
das Femrohr, während der Lichtstrahl die Strecke AB durchläuft, 
um die Strecke BC in der Richtung des Pfeiles seitwärts bewegt, 
so ist AC der scheinbare Weg des Lichtstrahles relativ gegen das 
Fernrohr. Man wird also den Stem in der Richtung CASi zu er- 
blicken glauben, oder man wird das Fernrohr um den Aberrations- 
winkel SASi =« BAC im Sinne der Bewegung der Erde vorwärts 
neigen müssen, um den Stern in der Richtung der Axe des 
Femrohres zu erblicken. Ist der Aberrationswinkel a, so ist 

BC 
tang: a = -rj^. Diese beiden Linien stehen aber in demselben Ver- 
hältniss, wie die Bahngeschwindigkeit der Erde zur Geschwindigkeit 
des Lichtes. Die grosse Axe der kleinen Ellipse, welche jeder 
Fixstem im Laufe eines Jahres zu beschreiben scheint, stellt die 
doppelte Grösse der Verschiebung von seiner wahren, mittleren 
Läse dar, der Aberrationswinkel ist also gleich 20,45 Bogensekunden 
lind tan^ j T« fa st „genau. glfiiclx_0£QßJL. Die Geschwindifi^keit des 

Lichtes JsL^mnfiStl'ipOOp mal gröasfir als dia GftRrhwinr^igkftitj' 

JaiL-Kelßher die' Erde in ihrer Bann um die SOnne fortschreitet. 
-'^** Da diese Geachwjadi^«it 4- Meilen in der Sekunde beträgt, so er- 

''giebt sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes gleich 
40000 Meilen. 

Der von Fizeau construirte Apparat zur Bestimmung der Geschwindigkeit 
des Lichtes durch terrestrische Beobachtungen hatte folgende Einrichtung. In 
einem Fernrohr A (Fig. 127, vergl. § 173) ist bei S eine unter einem Winkel von 

45^ gegen die Axe des Rohres ge- 
neigte unbelebte Spiegelglasplatte 
angebracht. Die von einer inten- 
siven Lichtquelle L ausgehenden 
Strahlen fallen durch ein Seiten- 
rohr, in welchem eine Sammellinse 
angebracht ist, auf den Spiegel, 
welcher sie so reflektirt, dass bei 
a, im Hauptfokus des Fernrohres, 
ein reelles Bild des leuchtendes 
Punktes L entsteht (§ 158). Die 
Strahlen gehen dann durch die (^ 
jektivlinse A des Fernrohres, von 
welcher sie so gebrochen werden, 
dass sie der Axe parallel austreten. 
Dem Femrohr A steht in einer 
Entfernung von etwas mehr als 
einer geographischen Meile ein 
zweites Fernrohr B gegenüber, in 
dessen Brennweite bei C ein Planspiegel, genau senkrecht zur Axe des Fernrohres 
aufgestellt ist. Die durch das Objektiv B in paralleler Richtung eintretenden 
Strahlen werden im Brennpunkt C gesammelt und dort von dem Planspiegel so 
reflektirt, dass sie genau auf demselben Wege, auf welchem sie gekommen sind, 
durch B und A nach a zurückkehren. Ein Theil derselben wird von der Spiegel- 
glasplatte S nach L reflektirt, ein anderer Theil aber geht durch die Glasplatte 
hindurch und gelangt durch das Okular in das Au|;e des Beobachters, welcher 
daher im Femrohr ein Bild der Lichtquelle L erblickt. Das Rohr hat bei b 
einen seitlichen Einschnitt, durch welchen der Kranz eines mit 720 Zähnen ver- 
sehenen Rades B in dasselbe hineinragt. Dieses Rad kann durch ein Uhrwerk 
mit grosser Geschwindigkeit um eine der Axe des Fernrohrs parallele Axe ge- 
dreht werden. Fällt das Bild a in die Lücke zwischen zwei Zähnen des Rades, 
so können die Lichtstrahlen ungehindert hindurchgehen; dieBel|)en werden aber 
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abgeblendet, so oft bei der ümdrehniig des Rades ein Zahn an Stelle der LOcke 
tritt Wird das Bad mit solcher Geschwindigkeit gedreht, dass es gerade nm 
einen halben Zahn fortgerückt ist, während ein von a ausgehender Lichtstrahl 
den 2 Meilen langen Weg von ^ bis £ und zurflck dorchlaufen hat, so wird der 
aof dem Wege von S nach A durch eine Zahntacke gelangte Lichtstrahl jedesmfj 
auf dem KQckwege durch den nächsten Zahn des Bades, der inzwischen an Stelle 
der Lücke getreten ist, aufgehalten werden, und das Bild der Lichtquelle ver- 
schwindet für den Seobachter. Bei doppelter Drehungsgeechwiudigkeit aes Rades 
erscheint dasselbe wieder, indem jetzt der durch eine Zahnlücke hingegangene 
Strahl durch die nächstfolgende zurückkehrt u. s. f., bei weiter gesteigerter Drehungs- 
geechwindigkeit. Bei den Tersnchen von Fizeau betrug die Entfernung j4B 
8633° und daa Verschwinden des Bildes trat bei 12,6 Umdrehungen dea Rades 
10 der Sekunde ein. Da das Rad 720 Z&hne hatte, so waren zur Drehung um 

die halbe Breite eines Zahointervalls Sekunden erforderlich, und in 

dieser Zeit durchlief der Lichtstrahl einen Weg von 2.8633><i, woraus sich die 
Geschwindigkeit des Lichtes gleich 313 274 800™ oder 42119 geogr. Meilen ergiebt - 
— Dagegen erhielt Cornn (1B73) aus einer grossen Anzahl (mehr als Tausend) 
Einzelbeobachtungen vermittelst des Fizeau'scben Zahnrades für die Geschwindig- 
keit des Lichtes 298400 Km.; ebenso ergab sich aus Versuchen, die nach einer 
anderen Methode (vergl. unten g 177; von Foucanlt angestellt wurden, der Werth 
Ton 293000 Em. oder 40170 geogr. Meilen. 

§ 134. Absorption, Reflexion, Befraktion. Die LichtstraMeo, 
welche die Oberfläche eines Körpers treffen, werden von derselben theil- 
weiee ansgelöscht oder absorbirt, theilweise dringen dieselben, wenn der 
KSrper ein darcb sichtiger ist, in denselbea ein nnd werden dabei von 
ihrer geraden Richtung abgelenkt oder gebrochen, theilweise endlich 
werden sie von der Oberfläche des Körpers zurückgeworfen oder reflek- 
tirt Die reflektirten Lichtstrahlen werden entweder, wenn die reflek- 
tirende Flüche ranh ist, nach allen Richtungen nnregelmässig zerstrent 
oder, an glatten, polirten Oberflächen,' regelmässig in einer bestimmten 
RHtung reflektirt oder gespiegelt. Die Lehre Yon den Gesetzen der 
ilmässigen Reflexion oder Spiegelung des Lichtes heisst Katoptrik, 
Lehre TOn der Lichtbrechung oder Refraktion Dioptrik. 

Oesetie der regelm&ssigen Beflsdon oder Spiegelong des Liohtea. 
§ 135. Reflexion an Planspiegeln. In einem ebenen Spiegel 
icken wir die Bilder der vor demselben befindlichen Gegenstände in 
dnbar symmetrischer Lage, so dass uns das Bild jedes vor der spie- 
iden Bbene befindlichen leuchtenden Punktes eben so weit hinter dem ~ 
igel za liegen scheint, wie der lenchtende Punkt selbst vor dem Spiegel. 
stelle AB (Fig. 128) die Spiegelebene, CD 
II vor derselben befindlichen Gegenstand vor. '''»- '^ 

in befindliche Auge erblickt das Spiegel- 
des Punktes C in der Richtung 0(7,. Der 
C ausgehende Lichtstrahl CF ist also in 
Richtung FO reflektirt nach dem Auge ge- 
ft Die Linie CCj, welche den Punkt C mit 
lem Spiegelbild verbindet, steht senkrecht 
der Ebene AB nnd es ist CE=' CiE. Ans 
Congruenz der Dreiecke CFF und CiEF 
1:, dass /^CFE=CiFE oder aachCFE = 
'A. Errichtet man ferner im Pnnkte J" aof 
Spiegelebene das Loth FQ, welches das 
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§§ 185, 186, 187. 




Einfallsloth genannt wird, so ist ^CFGr =» LGrFO, Der Winkel 
CJFYt; welchen die Richtung des einfallenden Strahls mit dem Einfallsloth 
einschliesst, heisst der Einfallswinkel; der Winkel GFO der Be- 
f lexionswinkel; die durch GF und FG gelegte^ mithin anf dem Spiegel 
AB senkrechte Ebene^ welche gleichzeitig den reflektirten Strahl FO ent- 
hält; heisst Einfallsebene. Die Richtung des reflektirten Strahles ist 
mithin vollständig darch die beiden Grundgesetze der Spiegelung bestimmt: 

1) Die Richtung des reflektirten. Strahles liegt in der durch 
den einfallenden Strahl und das Einfallsloth gelegten Ebene. 

2) Der Reflexionswinkel ist gleich dem Einfallswinkel 

Wie diese Gesetze der Reflexion aas der durch die Erfahrung bekannten Lage 
des Spiegelbildes hergeleitet worden, so kann natürlich, wenn die Richtigkeit 

dieser Gesetze vorausgesetzt wird, auf 
umgekehrtem Wege bewiesen werden, 
dass alte von einem Punkte C (Fis. 129) 
ausgehenden Lichtstrahlen reflektirt 
werden, als ob sie von dem eben so 
weit hinter dem Spiegel auf der Ver- 
längerung des von G auf den Spiegel 
gefällten Lothes gelegenen Punkte Ci 
ausgingen. Dieser Punkt ist daher das 
optische Bild des Punktes (7, und zwar 
ist dasselbe, da eine wirkliche Durch- 
kreuzung der reflektirten Lichtstrahlen 
in C7x nicht stattfindet, sondern nur ihre . 
verlängerten Richtungen sich im Punkte 
(7i durchschneiden, ein scheinbares 
oder virtuelles Büd, im Gegensatz zu 
wirklichen oder reellen Mdem, bei 
welchen eine wirkliche Durchkreuzung der reflektirten Strahlen in einem Punkte 
stattfindet (§ 137). 

Im Vorhergehenden ist zunächst vorausgesetzt worden, dass nur eine einzige 
spiegelnde Ebene vorhanden ist, wie dies bei ebenen Metallspiegeln^ Spiegeln aas 
schwarzem Glase u. s. w. der Fall ist. Die gewöhnlichen Glasspu^el bestehen 
aus einer von zwei parallelen Ebenen begrenzten Glasplatte, welche auf ihrer 
hinteren Seite mit Spiegelfolie (einem Amalgam aus Zinn und Quecksilber) belegt 
ist. Die Reflexion midet in diesem Falle zum Theil an der vorderen Glasfläche, 
vorzugsweise aber an der hinteren , mit Metall belegten Fläche statt, indem der 
Lichtstrahl Gl) in das Glas eindringt und durch zweimalige Brechung (§ 141) an 
der vorderen und einmalige Reflexion an der hinteren Glasfläche auf dem Wege 

GDEBO ins Auge gelangt. Man sieht daher, namentliäi 
wenn man schräg gegen den Spiegel blickt, zwei Bilder des 
Gegenstandes, ein stärkeres, welches von der Reflexion aa 
der hinteren, und ein schwächeres, welches von der Re- 
flexion an der vorderen Fläche des Glases herrührt Letz- 
teres übt wegen seiner geringeren Lichtstärke in der Regel 
keinen störenden Einfluss aus. Betrachtet man in schräger 
Richtung das Bild einer vor den Spiegel gehaltenen Licht- 
flamme, so kann man auch mehrere Bilder wahrnehmen, 
welche durch wiederholte Reflexion an beiden Glasflächen 
erzeugt sind. Die Gesetze der Reflexion des Lichtes an 
Planspiegeln erfahren vielfache praktische, und wissenschaft- 
liche Anwendungen. Letztere z. B. bei der Benutzung des 
Quecksilbe rhorizonts zur Messunj^ von Höhenwinkeb, 
beim Heliostat und Heliotrop,' bei der von Poggen- 
dorf angegebenen Spiegelablesung der Magnetometer 
(vergl. § 302), beim Spiegelsextanten (§ 358) u. ?. w. 

Werden zwei Planspiegel einander parallel gegenübergestellt, so erblickt 
man das Bild eines zwischen beiden befindlichen leuchtenden Punktes durch wieder- 
holte Reflexion an beiden Spiegeln vervielfacht. Auch von einem Gegenstand, 
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welcher zwischen zwei unter einem Winkel gegen einander geneigte Spiegel ge- 
bracht wird, erblickt man mehrere Bilder, deren Anzahl von dem Neigungswinkel 
beider Spiegelebenen abhängt und besonders 
leicht zu bestimmen ist, wenn derselbe ein ein- 
facher Bmchtheil yon 4 Rechten ist. Schliessen 
z. B. die £benen der beiden Spiegel AC und 
BC einen rechten Winkel ein, so erblickt das 
Auge 0, ausser dem leuchtenden Punkt B und 
den durch einmalige Reflexion erzeugten Bil- 
dern Dl und Dg, noch das Bild Dj, weldies 
darch doppelte Reflexion an beiden Spiegel- 
ebenen erzeugt wird, indem der Lichtstnüil 
&af dem Wege DFGO ins Auge gelangt. Bei 
einem Neigungswinkel von 60® erblickt man, 
mit Einschluss des leuchtenden Punktes selbst, 
6 Bilder u. s. f. Auf der Anwendung solcher 
Winkelspiegel beruht das sogenannte Kalei- 
doskop, welches von Brewster erfunden ist. 

§ 136. Reflexion an Eugelspiegeln. Concar- und Convex- 
spiegeL Das ftlr ebene Spiegel geltende Beflexionsgesetz findet auch 
für die Reflexion an beliebig gekrümmten Oberflächen Anwendung; nur 
mnss man sich zor Bestimmung des Einfallslothes in dem Punkte, wo die 
Befiexion stattfindet, die Tangentialebene an die reflektirende krumme 
Oberfläche gelegt denken, oder das Einfallsloth selbst ist die auf der re- 
flektirenden Oberfläche errichtete Normi^le. Yon besonderer Wichtigkeit 
ist die Reflexion an kugelförmig oder sphärisch gekrümmten Spiegeln. 
Je nachdem die Reflexion an der äusseren erhabenen Fläche eines Eugel- 
segments oder an der inneren concaven Fläche des Abschnitts einer Hohl- 
kagel stattfindet, unterscheidet man Convexspiegel and Concav- oder Hohl- 
spiegel. 

§ 1S7. Sphärische Concavspiegel. Es stelle der Kreisbogen 
AB (Fig» 132) den an seiner Innenfläche spiegelnden Abschnitt einer 
Hohlkugel vor. C sei der Mittelpunkt der Kugelfläche, welcher das Seg- 
ment angehört, oder der Krümmungsmittelpunkt des Hohlspiegels. 
Da jeder Kugelhalbmesser auf der in seinem Endpunkt an die Kugelfläche 
gelegten Tangentialebene senkrecht steht, so bildet der Kugelhalbmesser 
DC das Einfallsloth für einen Lichtstrahl, welcher im Punkte 2> die 
logelfläche trifft. Es sei 
£ ein leuchteiyler ?nnkt, 
dessen Entfernung vom 
Hohlspiegel grösser ist, als ^ 
der Krümmungshalbmesser. ^ 
Unter den von B aus den 
Spiegel treffenden Strahlen 
ist der Strahl BK besonders 
bemerkenswerth, welcher 
durch den Mittelpunkt C 
geht Derselbe soll der 
Axenstrahl genannt wer- 
den. Da seine Richtung 

mit dem Einfallsloth CK zusammenfällt, so wird er in der Richtung KG 
Zurückgeworfen. Ein beliebiger zweiter Strahl ED wird in der Richtung 
Dff reflektirt, so dass l^GDC^EDG ist (§ 135). Denkt man sich die 
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Figur nm EK als Axe gedreht ^ so ist ersichtlich, dass alle Strahlen, 
welche von E ausgehen und mit dem Axenstrahl gleiche Winkel ein* 
schliessen, nach der Reflexion die Axe in demselben Punkt G durch- 
schneiden müssen. Es wird unten gezeigt werden, dass dasselbe Gesetz 
annäherungsweise für alle Strahlen gilt, die von dem Punkte E aus- 
gehen und mit dem Axenstrahl EK nicht zu grosse Winkel einschliessen. 
Der Punkt G ist also das optische Bild des leuchtenden Punktes E 
(§ 135) und zwar ein reelles Bild, da eine wirkliche Durchkreuzung 
der reflektirten Strahlen im Punkte G stattfindet. Umgekehrt werden, 
wenn sich in G ein leuchtender Punkt befindet, alle von G aus den Spiegel 
treffenden Strahlen nach der Reflexion in E vereinigt, oder wenn 6 das 
Bild von E ist, so ist umgekehrt E das Bild von G. 

Fällt der leuchtende Punkt mit dem Erümmungsmittelpunkt C zu- 
sammen, so treffen alle Strahlen den Spiegel in normaler Richtung, werden 
also sämmtlich nach C zurückgeworfen, oder der Erümmungsmittelpunkt 
des Spiegels ist sein eigenes Bild. 

^ Je weiter sich der leuchtende Punkt E vom Spiegel entfernt, desto 
mehr nähert sich demselben das Bild G. Entfernt sich der leuchtende 
Punkt ins Unendliche, so werden sämmtliche einfallende Strahlen dem 
Axenstrahl CK parallel. Es werden in diesem Fall sämmtlich« der 
Axe CK parallel einfallende Strahlen annähernd in einem Punkt 
F vereinigt, welcher der Hauptbrennpunkt des Spiegels ge- 
nannt wird. Die Entfernung des Hauptbrennpunktes vom Spiegel, FJT, 
J^^2f heisst die Hauptbrennweite und ist^gleich dem halben Erttm- 
mungshalbmesser des Spiegels. Wie alle parallel einfallenden Strahlen 

im Hauptbrennpunkt gesammelt werden, 
so werden umgekehrt alle von diesem 
Punkt ausgehenden Strahlen in psnlleler 
Richtung reflektirt, oder das optische BUd 
des Hauptbrennpunktes liegt im Unend- 
lichen. Rückt endlich der leuchtende Punkt 
6r(Fig. 133) dem Spiegel noch näher als der 
Hauptbrennpunkt, so vermag die Reflexion 
am Hohlspiegel die von G aus divergiren- 
den Strahlen nicht mehr convergent zu 
machen, sondern dieselben divergiren auch 
nach der Reflexion, als ob sie von einem 
Punkt E ausgingen, welcher hinter dem 
Spiegel liegt und das virtuelle Bild (§ 135) des Punktes G ist Die 
Entfernung des virtuellen Bildes vom Spiegel ist stets grösser als die des 
leuchtenden Punktes. Je mehr sich aber letzterer dem Spiegel nähert, 
desto näher rückt auch das Bild an den Spiegel heran, bis beide Punkte 
iV K zusammenfallen. 

Die vor dem Spiegel liegenden reellen Bilder leuchtender Punkte können 
mittelst eines vor den Spiegel gehaltenen Papierschinnes sichtbar gemacht werden, 
wobei nur dafür gesorgt sein muss, dass nicht die Mehrzahl der einfallenden Strahlen 
durch den Schirm vom Spiegel abgehalten wird. Um reelle oder virtuelle Bilder 
ohne Hilfe eines Schirmes zu beobachten, muss das Auge in solcher Richtoag gegen 
den Spiegel blicken, dass die durch das Auge und den Ort des zu bei^bachtenden 
Bildes gezogene Gerade die Spiegeluberfläche trifft. Mittelst einer geringen Seiten- 
bewegung des Auges ist dann die Lage des Bildes, ob 'vor oder hinter dem Spiegd, 
leicht zu beurtheilen, indem sich ein vor dem Spiegel liegendes Bild in entgegen- 





Spb&riEcbe Concavspiegel. I29 

hinter d«nselben liegeades Bild in gleicher Richtung mit 
BcheioL Im ersteren Fall kann der Ort des Bildes genau 
£t eiuer Nadelspitze, welche man leicht in eine solche Lage 
, dass sie bei jeder Stellung des Auges mit dem Bilde zu- 

lec angegebenen Gesetze der Reflexion an Hohlspi^ln 
^tun^eu. Im Dreieck GDE (Fig. 134} halbirt die Linie 
ir Spitze, da nach 

. 01)0= CDE ist Fi;r. IM. 

seometrischea Satz 
:££. Die Tangente 

iussenwinkel GDL, /^^^^ /-~, 

. GD : DF*]. Aus / ^^^i^--^ /W 

PropoitiOEen folgt -■' ^Oo^-- ' 

Der Punkt P rückt 
ran, Je kleiner der 
iine Oeffnuneswinkel 
^tfemung pK ohne 
machl&ssigt und an 
iGP-.PEAta Ver- '" 

st werden. Die Lage 

nn von der Richtung des einfallenden Strahls unabhängig, 
Strahlen werden nach der Retlexion in deniBelben Punkt' 
nao den KrUmmiiagshalbmesser des Spiegels CK mit r, die 
nden Punktes KJi mit a, die Bitdweite KO mit 6, so eeht 
E=GK:KE über in r — b : a — r = b la, woraus folgt 
, = 1 , oder endlich 



ieaer Formel, welche den Zusammenhang znischen den Ent- 
den Punktes und des Bildes vom Spiegel ausdruckt, lassen 
Je oben angeführten Gesetze ableiten. Da die Summe der 
a und b immer denselben Werth — haben muss, so muss b 
.mmt, und umgekehrt. Für a = r wird auch b='r. Für 
oder wenn die Hauptbrennweite mit f bezeichnet wird, ist 

Hg dieses Wertbes kann die obige Gleichung auch in der 

len 

a + 6 f 
, d. h. die vom Brennpunkt ausgehenden Strahlen werden der 
, für a</"wird— >y, mithin -r- negatiT; es muss also 
, h. das Bild liegt hinter dem Spiegel und ist ein virtuelles. 
t zu erweisende Relation wird durch die Gleichung aus- 

GF.EF=f. 

iktion der durch Hohlspiegel erzeugten Bilder 
n. Die im Vorhergehenden gewonnenen Resultate 
die durch Hohlspiegel erzeugten Bilder der vor ihnen 
Unde durch eine einfache geometrische Construktioa 



en DP und DC halblrea die von DG and DE eingeechlosBenen 
jradeu bilden also elu harmoniseh^B Siralileabüachel und die 
raujugirt hirmoniscbe Funkle iu Bezielmog tuf C uud P, 
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ihrer Lage und Grösse nach zu bestimraen. ' Es stel 
Hohlspiegel, C seineo ErQmmnngsmittelpiuikt, K 
kreisförmig begrenzten Engelscbale vor, die Gerade J 
axe des Spiegels, ihr Mittelpunkt sein Hanptl 
parallel mit CK den S 
wird dann nach i^'reflel 
gehende Strahl wird p 
jeder von C ausgehende 
geworfen. Um das Bild 
befindlichen Geraden z 
zunächst das Bild von 
von F ausgehenden Strat 
auch nur zwei Ton ihi 
verfolgt. Die reflektii 
schneiden sich im Bildp 
man w als Bild von Tl 
des ErOmmuDgsmittelpt 
VW ein reelles, umg 
kleinertes. Betrachte 
und C gelegene Gerade 
das Bild VW ein ret 
und vergrössertes. i 
zwischen Bild und Ge 
* aus der Betrachtung di 

vOw und YCW. Es is 
wC: WC, oder wenn man die Schnittpunkte von Ffl 
durch ITund G bezeichnet, vw: yw = GC:EC=i 
rerhalten sich also der Grösse nach Bild an 
ihre Entfernungen vom Spiegel. Der Lage 
Bilder immer umgekehrt. 

Durch eine ganz entsprechende Coustruktion (f 
dass von der innerhalb der Hauptbrennweite lieg 
virtuelles, aufrechtes und stets vergrössertes 
§ 139. Sphäris, 
Fig. 187. jjjg Gesetze der Reflex 

können anmittelbar aus 
geltenden abgeleitet wi 
durch die Umdrehung 
die Ase CK entstand 
Kugel Oberfläche einen 
sei ein vor demselben b 
Punkt. Der Axenstrabl 
K in der Richtung KE 
Strahl EB wird in d 
flektirt, 50 dass / EDH=EDH ist. Der Strahl 
wärts verlängert, den Aienstrahl in dem hinter d 
Punkte G, so ist G das stets virtuelle Bild dea 
umgekehrt G als leuchtender Punkt und AB als H 
so wäre E das virtuelle Bild von G (da l^IDG== 

Es gelten demnach far den Conve 
Eutfernung des leuchtenden Punktes u 




el. Brennlinien, Brennflftchen. 

iie Entfernuiig OK'—b als negativ 
BUd ein virtnelles ist, and düe e 
;, weil der Mittelpunkt C hiatet dei 
[)d ConTesspiegelD geht dadurch al 




ifl&chen; elliptiicbe und paral 
gelten die fOr die Beflexion an Kng 



weise 
raoa- 




Ichen 



= -r ■—. . So lange der Winkel x n 

»enig Ton 1 verschieden. Es werc 
en annähernd im Uauptbrenupunki 
ito schneller nimmt der Nenner de 
I mehr entfernt eich der Durchschi 
ung der aufeinander fönenden rt 
reiche von allen reflektirten ätiahle 
rre des von den reSektirten Strablei 
ser Grenzcnrve sind die reflektirten 

ist daher die Erleuchtung am stärke 
itiBch.e Curve des Spiegels genani 
'wird eine Brenufläche oder kai 
nit grosser Oeffnung kann die Bi 
iveispiegel besitzen eine hinter dei 
li durch Strahlen, welche nicht pai 
1 Punkte divergiren, wird eine Bi 
tzen die Eigenschaft, alle parallel d 

genau in einem Punkt, dem Bi 
igen und umgekehrt alle von diesi 
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§§ 140, 141 



Terl&ng^rten ümdrehtmgselllpsoids vereinigt alle von einem Brennpankte ansgehenden 
Strahlen genau im anderen Brennpunkt, und eine Schale eines zweifächrigen Um- 
drehungshyperboloids veflektirt alle von dem innerhalb derselben liegenden Brenn- 
punkt ausgehenden Strahlen so, als ob sie von dem anderen hinter dem Spi^ 
liegenden Brennpunkt herkämen (§ 57a). 

Wahrend durch Reflexion an Eugelspiegeln von geringer Oeffhung Bilder er- 
zeugt werden, welche zwar vergrössert oder verkleinert, aber in ihren Dimensionen 
den gespiegelten Objekten geometrisch ähnlich sud, so ist dies nicht mehr der Fall 
bei anders gestalteten, z. B. c^lindrischen oder konischen Spiegeln. Die 
Gegenstände erscheinen daher m solchen Spiegeln verzerrt Umgekehrt kann nach 
gewissen Gesetzen das Zerrbild eines Gegenstandes so construirt werden, dass bei 
geeigneter Betrachtung in einem cylindrischen oder konischen Spiegel der ab- 
gebildete Gegenstand m seinen natürlichen Dimensionen erblickt wird. 



Gesetze der Lichtbrechung oder Befraktion. 

§ 141. Lichtbrechung, Brechungsexponent. Trifft ein Licht- 
strahl auf die Grenzfläche zweier durchsichtiger Körper, z. B. Luft und 
Glas, so wird derselbe theilweise nach den im vorigen Kapitel besprochenen 
Gesetzen reflektirt, theilweise aber dringt er aus dem ersten in das zweite 
Medium ein und wird dabei von seiner geradlinigen Richtung abgelenkt 
oder gebrochen. Es stelle AB (Fig. 140) die ebene Trennungsfläche 

beider Medien vor, DC sei die Richtung 
des einfallenden, CE die des gebroc)ieneQ 
Strahles, FG das im Punkte Verrichtete 
Einfallsloth {§ 135), so ist £ DCF=a 
der Einfallswinkel, ^ ECK=h der Bre- 
chungswinkel. Mit wachsendem Einfalls- 
winkel wächst auch der Brechungswinkel 
und zwar nach dem von Snellius(t 1626) 
aufgestellten Brechungsgesetz so, dass der 
Sinus des Einfallswinkels zum Sinus 
des Brechungswinkels (DHiEK) in 
einem unabänderlichen Yerhältniss 
steht, dass also, wenn n den Exponenten 
dieses Verhältnisses oder den Brechungsexponenten bezeichnet, 

sin a = n sin b 
ist. Je nachdem der Brechungsexponent n grösser oder kleiner als 1 ist, 
ist der Brechungswinkel kleiner oder grösser als der Einfallswinkel. Im 
ersten Fall wird der Strahl dem Einfallsloth zugebrochen, und das 
zweite Medium heisst optisch* dichter oder stärker lichtbrechend 
als das erste, im letzteren Fall wird der Strahl vom Einfallsloth weg- 
gebrochen, oder das zweite Medium ist das optisch dünnere oder 
schwächer lichtbrechende. 

Letzteres würde z. B. der Fall sein, wenn in Fig. 140 der Strahl EG auf 
dem umgekehrten Wege aus Glas in Luft überginge. Es wäre dann CD der ge- 
brochene Strahl und 

1 . 

— sma. 




8in& 



n 



wo — < 1. 
n 



Ist also n der Brechungsexponent für den Uebergang aus Luft in 



Glas, so ist — der Brechungsexponent für den umgekehrten Uebergang aus Glas 



in Luft. 



n 



Brechongsgesetz', Brechungsexponent 
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Ein schräg ins Wasser getauchter Stab erscheint in Folge der Lichtbrechimg 
an der Flüssigkeitsoberfläche auter stumpfem Winkel nach acSvrärtfl geknickt Der 
Boden eines mit Flüssigkeit ffefüUten Getässes und über- 
haupt die unter der Flüssigkeitsoberfläche befindlichen 
Gegenstände scheinen durch die Lichtbrechung gehoben, 
indem ein von Ä (Fig. 141) ausgehender Lichtstrahl auf 
dem Wege ABO in das bei befindliche Auge gelangte 
daher von A' zu kommen scheint. — Ein Glaswünel 
erscheint in der Eichtung, in welcher man hindurchsieht, 
verkürzt. 

Das Snellius'sche Brechungsgesetz kann mittelst 
des folgenden einfachen Apparates bestätigt werden. 
Ein flaches, halbcvlindrisches Gefäss ist zur Hälfte mit 
Wasser gefüllt. Der Boden und die halbcylindrische 
Gefässwand ADB (Fig. 142) sind, von Blech, die ebene 

Wand AB dagegen von einer Glasplatte gebildet, welche bis auf einen schmalen 
Spalt bei C mit iStanniol beklebt ist. Ein durch den Spalt eintretendes Bündel 
paralleler Lichtstrahlen EC geht im oberen Theil des Gefässes durch die Luft in 
der Richtung CF^ im unteren Theil dagegen dringen die 
Strahlen in das Wasser ein und werden nach G ge- 
brochen, (lieber den Einfluss der Glasplatte s. unten 
§142.) An der gekrümmten Wand ADjB ist eine von 
2) aus beginnende Gradtheilung angebracht, an welcher 
die zusammengehörigen ^ Werthe des Einfallswinkels 
DCF=ECK und des Brechungswinkels DCG abgelesen 
werden können. Mit Hilfe der trigonometrischen Tafeln 
überzeugt man sich, dass, wenn man den Einfalls- 
winkel von (y> bis 90^ wachsen lässt, die Sinus der beiden 
Winkel in einem unveränderlichen Yerhältniss stehen. 
Beim Uebergang aus Luft in Wasser ist dieses Yerhält- 
niss annähernd wie 4:8, beim Uebergang aus Luft in 
Glas wie 8 : 2. Folgende Tabelle enthält die Brechungs- 
exponenten einiger der wichtigsten Substanzen. Da, wie unten (§ 145) gezeigt 
werden vnrd, das weisse Licht aus Strahlen verschiedener Brechbarkeit zu8ammen- 
gesetzt ist, so kann, genau genommen, immer nur der Brechungsexponent für eine 
bestimmte Gattung von Lichtstrahlen angegeben werden. Die Tabelle enthält die 
Brechungsexponenten für Strahlen, deren Brechbarkeit den Fraunhofer' sehen 
Linien B, B und H (§ 149) entspricht. Die Linie Z> kann als Mass für die 
Strahlen mittlerer Brechbarkeit gelten. 

Brechungsexponent für die 
Fraunnofer'sche Linie 

Substanz 

Crownglas 

Flintg&s von Fraunhofer 

Desgl. von Merz 

Phosphor 

Diamant 

Wasser lö« C. 

Aether „ 

Weingeist „ 

Terpentinöl 10,6« ^ 

Oassiaol lO» 

Schwefelkohlenstoff 15,6o 

Atmosphärische Luft 

Kohlensäure 

Wasserstoff 

Schwefeldampf 

In der Begel ist das physisch dichtere Medium auch das optisch dichtere ; so 
wirkt z. B. Glas stärker lichtbrechend als Wasser, Wasser stärker als Luft; der 
Brechnngsindex der Salzlösungen wächst mit ihrem Concentrationsgrade. Doch 
kommen vielfache Ausnahmen vor. Besonders sind viele kohlenstoffhsdtige, flüssige 



Hchtig- 
keit 


B 


2,535 


1,526 


3,723 


1,628 


— 


1,722 


1,8 


— 


3,52 


— 


1,00 


1,3300 


0,720 


1,3545 


0,795 


1,8612 


0,88G 


1,470 


1,07 


1,596 


1,272 


1,618 




1,000293 




1,000447 




1,000142 



D 


R 


Wh — Mb 

nd — 1 


1,530 


1,547 


0,040 


1,635 


1,671 


0,068 


1,732 


1,789 


0,093 


2,144 


2,310 


— 


2,487 


— 


— 


1,3324. 


1,8481 


0,040 


1,3566 ' 


1,3683 


0,039 


1,3638 


1,3751 


0,038 


1,474 


1,494 


0,051 


1,610 


1,704 


0,177 


1,631 


1,702 


0,133 


1,000295 


1,000300 


— 


1,000449 


1,000458 


— 


1,000148 


1,000147 


— 


1,001629 


— 


— . 



Yerbindongen durch ein im VerhältniBs zu ihrem tpedfischen Gewict 
LichtbrechnngaTermögeu ausgezeichnet; so iiamentlicfiA)kobol,TerpeDtj 
SchwefeltohlenstofF. Unter den festen Körpern beeiUea Diamant nnt 
ein eebr hohes Lichtbrecbangsvermögen. 

Auch sasförmige Körper wirken lichtbrechend, so iass z.B. diel 
bei ihrem Uebergang aus dem leeren Weltraum in die Erdalmosphi 
dünneren in dichtere Luflsdiicfaten eine Ablenhang lon ihrer geradliDij 
erleiden, welche unter dem Namen der atmoBphärischen Strahle 
bekannt, nnd deren Btörender Einflugg bei BBtronomiachen and geod 
obschtD^en berücksichtigt werden muas. 

Auf der Brechung und Reflexion der Lichtstrahlen durch Luft» 
ungleicbm&ssiger Dichte beruhen femer die ETScbeinungen der Lufti 
{Fata moTgana\ das Zittern der GegeneUnde, «eiche durch den aus ei 
stein oder über einer Weingeiatflamme aufsteigenden heissen Lnftstro 
werden, das Funkeln der Sterne u. s, w. 

Ueber den Grund der Lichtbrechung b, unten § 176, Ober die BeB 
BrecbungBexponenten § U4. 

§ 142. Brechung durch planparallele Platten. I 
ein Üchtstrahl eine von zwei parallelen Ebenen begrenzte 1 
ist diese aaf beiden Seiten ron 
„,_ ,.„ Median), z. B. Laft, nmgeben, 

Richtung des anstretenden Sträh 
urBprllngUchen parallel. Es i 
(Fig. 143), wenn n den Brechungt 
der Platte bezeichnet, sina«« 
c^nsinc (§ 141) und da b='C, 
d = a. 

Ist dagegen das dritte licbtbrech< 
von dem ersten Terschieden, BO 
Lichtstrahl nach dem Durchgang dui 
dieselbe Ablenkung, als ob er uDi 
dem ersten in das dritte Medium Q 
wäre. Bezeichnet n, den Brechuni 
für den Uebergang aus Luft in Wi 
den Uebergang auB Luft in Glas, ei 
den Uebergang aus Wasser in Glas, b( 
Bin o — «1 sin h, oder da ^ b «= c ii 
sin d = ni Bio o, 

Bin c = », Bin d, 

in d^n, . nj Bio il; 

8 Luft in GlaB über, so ist 




geht aber der Lichtstrahl direkt i 



mithin «, >= n, . Mg oder 



jlas oder umgekehrt die Gleichung: 



§ 143. Orenzwinkel der Brecbnng, totale Reflexion. Ein 
Lichtstrahl, welcher die ebene Trennnngsfläche zweier Mittel in normaler 
Richtang trifft, erleidet keine Ablenkung, da EOwohl der Einfallswinkel 
als der Brechungswinkel gleich Null ist. Mit wachsendem Einfallswinkel a 
wächst anch der Brechnngswinkel 6, Ist »I>1, so ist &<;a. Ftlr den 



ale Reflexion. Piisnifttieche Brechung. 
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ij^erth des EinfallswiDkels a ^ 90° wird sin a c^i I, 

)er Brecbnngs Winkel b kann also nie ober den Grenz- 

, welcher dieeem Werth des Sinns entspricht Für 

ünft in Wasser ist z, B. « ^ — , mithin sin 6 = -r- nnd • 

Vinkel wird deshalh der Grenzwinkel der Brechung' 
ikehrt ein Lichtstrahl ans dem optisch dichteren in 
Medium, z, B. aus Wasser in Luft Über, -so erreicht 
nkel von 48** 35' der Brechungswinkel bereits den 
fferth von 90". Für grössere Werthe des EinfaUs- 
j'ormel sin a = w sin 6 für den Sinns des Brechungs- 
> 1 sind, und zu welchen kein Winkel gehört. Es 
m Fall überhaupt der Anstritt des Lichtstrahles 
n in das dünnere Medium nicht mehr statt* 
ahl wird vielmehr an der Grenzfläche vollständig in 
ren Mediums zurückgeworfen oder total reflektirt. 
dem Brechungsgesetz wird in der That durch die 



Fig. 145. 



:seii Brechungsexponent ^^ 1,5 ist, ergiebt sich der Grenz- 

) totale Reflexion eintritt, => 4l°49'. Schleift man daher 

schenkliges Glasprisma ABC 

lin der Richtung D£ einfal- 

■ die Hypotenasenflache AB 

tel von 45" trifft vollslitodig . 

ickt man in der Richtung FE 

ot die Fläche AB Tollkommen 

ichtig, wie mit Metall belegt. 

einer Stelle mit dem nassen 

;t an dieser Stelle keine totale 

ind der Spiegel erscheint wie 

cbbrochen. Man bedient sich 

Ikommener Spiegel h&uflg 

n. Aehnlichea beobachtet man, 

Oberfläche des Wassers in 

schräger Richtung von unten 

ing des Lichtes 
urchgang durch ein 
nm, welches von 
m ebenen Flächen 
let ein LicJitstrahl, 
als beim Anstritt, 
rfahrt dadurch eine 
on seiner ursprüng- 

(Fig. liT) den Querschnitt eines dreiseitigen Glas- 
i ein Lichtstrahl, welcher die Fläche AC unter dem 
= a trifft, nach der Richtung EF gebrochen wird 
r- Brechung FG aus dem Prisma austritt. Ein in 
wird den in D befindlichen Gegenstand in der Rick- 
lauben. Die Durchschnittskante C der lichtbrechen- 



136 



Dioptrik. 



§§ 144, 145. 



FUf. 147. 



den Flächen heisst die brechende Kante, ihr Neigungswinkel ACB^c 
der brechende Winkel des Prismas. Die durch das Prisma be- 
trachteten Gegenstände erscheinen also durch 
die Lichtbrechung nach der Seite der brechen- 
den Kante verschoben. Die gesammte Ab- 
lenkung von der ursprünglichen Richtung, 
welche der Lichtstrahl durch die Brechung 
erlitten hat, wird durch den Winkel DKL 
= d angegeben. Die Grösse dieser Ablen- 
kung hängt von dem Brechungsexponenten 
der Substanz des Prismas n, von der Grösse 
des brechenden Winkels c, endlich von dem 
Einfallswinkel a ab. 




Es sei DEFG der Weg des Lichtstrahls durch das Prisma, HX und EY 
seien die in E und F errichteten Einfallslothe; der Brechungswinkel für die erste 
Brechung HEF werde mit &, HFE m\i h\ endlich GFY mit a' bezeichnet 
Da das Viereck EHFC zwei rechte Winkel bei E und F enthält, so ist 
^^HF«1800 — c, mithin & + 6'=ic. Ferner ist Z. KEF^a^h, ^KFE 
=^a' — h'j mithin der Ablenkungswinkel d, als Anssenwinkel des A KFE^ gleich 
a — 6 -f- a' — 5' == a -}- a' -^ c. Die Grösse der Ablenkung ist im Allgemeinen von 
dem Werth des Einfallswinkels a abhängig. Es lässt sich zeigen, dass dieselbe 
den kleinsten Werth besitzt, wenn der Einfallswinkel a so gewählt wird, dass 
a'^^a und mithin auch h' = h, also der Weg des Lichtstrahles im Prisma 
jR^F gegen beide lichtbrechenden Flächen gleich geneigt ist. Zu diesem 
Zweck oemerke man zunächst, dass mit wachsendem Einfallswinkel a auch die 
Ablenkung a — h zunimmt. Nach dem Brechungsgesetz ist nämlich sin a «^ n sin 6, 
woraus folgt sin a — sin & = (n — 1) sin &, oder indem man die Sinus-Differenz in 
ein Produkt auflöst, 

. a — h n — 1 sin 6 
sm 



2 



cos 



a-\'b' 



Da mit wachsendem a der Zähler dieses Ausdrucks wächst, der Nenner aber ab- 
nimmt, so wächst a — h gleichzeitig mit a. Sind daher a und a' an Grösse ve^ 
schieden, und ist z. B. a'>a\ so ist auch a — 5 > a' — &', mithin a — a' > 5 — 6'. 
Nun ist nach dem Brechun^sgesetz sin a^^n sind, sin a' = n sind', oder durch 
Addition 

sin a + sin a' = n (sin h + sin h') 
oder 



2 sm — '- cos 



2 



. 6 + 5' 6 — 5' 

2n sm — l: — - cos — - — 



mithin, da 6 + 6'== c ist. 



2 

6-6' 
, , cos — - — 

sm — ~ — = n sm — . 

2 2 a^a' 



cos- 

Da a — a' > 6 — 6', also cos — ^r — < cos — - — , so ist der Quotient der beiden 
Cosinus grösser als 1. Dasselbe würde stattfinden, wenn a'<a wäre, indem 
daraus folgen würde a' — a > 6' — 6. In beiden Fällen ist daher sin "T - 



< n sin — . 



In dem besonderen Fall dagegen, dass a' ^=^a^ mithin auch 6' = 6 ist, wird 
der Quotient gleich 1, mithin 
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dieBem Fall die Summe a + a' and mitlila auch der Ab- * 

th, w. z. b. w. Dreht man also, während die Richtung des 
iverändert bleibt, das Prisma vor dem Auge so lange, bis 
blenknng der Lichtstrahlen erreicht ist, so ist bei .dieser 
ie der Qleichnng Ä eutsprecbende BedioeuiiK erfüllt. Setzt 
g an Stelle der Summe a-^a' ihren WertH aui der Olei- 

. d + c _ . c_ 



Bin-^ 



og dea Lichtstrahles d und den brechenden Winkel des 
I kann diese Gleichung dazu dienen, den Brechungsindex n 
'rismas zu berechoen. Feste Eärper kann man leicht in 
ten, oder doch swei Flächen an dieselben anschleifen, deren 
estimmen läast. Flüssige Kürper bringt man in ein Hohl- 
'ei plan parallelen Olaeplttten (g 112) begrenzt wird. Zur 
ingsexponenten der Gase bedient man sidi eines ähnlichen 
fileer gepumpt oder mit verschiedenen Gasen gefdllt werden 
en Licbtbrechungsvermögens der Oase muas das Prisma einen 
Winkel besitzen. — Ist « < 1, so ist 6 > a und h' > o', folglich 

-nnd demnach sin -^ — <n sin—, ausser für die Än- 



i' üt. FQt diese Annahme erreicht 



" + ° 



nnd demnach der Ablenkungswinkel d, der jetzt gleich 
viedernm seinen klejnslen Werth. Ein solcher Fall tritt 
n ein mit Wasserstoff gefülltes Prisma in atmosphärischer 



uentrenung oder Dispersion des Liobtes. 

ung des weissen Lichtes in Farben. Betrachtet 
Objekt, z. B. eine Lichtflamme oder einen weissen 
Irunde, durch ein Prisma, so sieht man dasselbe nicht 

nach der brechenden .Kante des Prismas yerschoben 
:h an seinen Rändern von Farbensänmen begrenzt. 
Qnstertes Zimmer durch einen im Fensterladen ange- 
alt A (Fig. 148) ein Bflndel von Sonnenstrahlen fallen, 
or dem Fensterladen angebrachten Spiegel in horizon- 
irt werden, so erblickt man auf einem dem Spalt gegen- 
Q Papiersohirm CD bei B einen der Länge des Spaltes 
streif von etwas grösserer Breite [vergl, § 148). Stellt 

ein Prisma P, dessen brechende Kante dem Spalt 
Figur nach oben gekehrt ist, so wird das Strahleu- 
recbnng im Prisma von seinem geradlinigen Wege 



n 
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§§ 145, 146, 147, 148. 



Fig. 148. 




nach D hin abgelenkt. Gleichzeitig erscheint aber das Bild des Spaltes 
beträchtlich verbreitert und das weisse Licht in eine Reihe von Farben 

• aufgelöst, welche von R nach V hin durch 

unmerkliche Abstufungen in einander über- 
gehen.- Die Hauptfarben folgen von B nach 
V in folgender Ordnung auf einander: rotb^ 
orange, gelb, grün, blau, violett, so 
dass die rothen Strahlen am wenigsten^ 
die violetten am meisten von der ursprüng- 
lichen Bichtung abgelenkt worden sind. Das 
weisse Licht ist also durch die prismatische 
Brechung in verschiedenfarbige Strahlen zer- 
legt worden, welche sich durch den verschie- 
denen Grad ihrer Brechbarkeit unterscheiden. 
Sondert man aus dem erhaltenen Farben- 
bild oder Spektrum einen einzelnen far- 
bigen Strahl aus, indem man denselben z. B. durch einen zweiten in dem 
Schirm CD angebrachten schmalen Spalt gehen lässt, während alle übrigen 
Strahlen durch den Schirm zurückgehalten werden, so kann dieser Strahl 
zwar durch ein zweites Prisma abermals gebrochen, nicht aber in ein- 
fachere Farbenstrahlen zerlegt werden. Man nennt deshalb die einzelnen 
farbigen Strahlen des Spektrums, welche nicht weiter zerlegt werden können, 
homogene oder einfache Strahlen, während das weisse Sonnenlicht 
und die natürlichen Farben der Körper aus solchen einfachen Strahlen 
zusammengesetzt sind. 

Die Zusammensetzung des weissen Lichtes aus den Farben des Spektroms 
ist zuerst von Newton nachgewiesen worden. Da das Blau im Spektrum eine» 
beträchtlich grösseren Raum einnimmt, als jede der übrigen Farben, so unterschied 
Newton in diesem Theil des Spektrums zwei Farbentöne, Hellblau und In-; 
digo, wodurch die Zahl der Hauptfarben auf sieben erhöht ward. Ueberhaiqpt 
ist die Begrenzung der Farben des Spektrums eine mehr oder minder willkürlicbfl^ 
indem genau genommen unendlich viele einfache Strahlen vorhanden sind, die dureli 
unmerkliche Abstufungen der Farbe und Brechbarkeit in einander übergehen. Maa 
kann jedoch drei Grundfarben, Roth, Gelb und Blau unterscheiden, während 
Orange, Grün und Violett den Uebergang zwischen je zweien dieser Grundfarben 
vermitteln. 

Wie das weisse Licht durch Brechung im Prisma in seine einfachen farbigen 
Bestandtheile zerlegt werden kann, so können umgekehrt diese Farben wieder 
zu weissem Licht vereinigt werden, entweder mit Hilfe einer Sammellinse, oder 
indem man das Spektrum durch ein in geeigneter Lage aufgestelltes zweites Prisma 
betrachtet Weniger vollkommen gelingt die Erzeugung des weissen Lichtes aas 
seinen farbigen Bestandtheilen mittelst des Farbenkreisels, einer kreisförmigen 
Pappscheibe, die in Sektoren abgetheilt ist, welche mit den Farben des Spektroms 
bemalt sind, und deren Breite der Ausdehnung der einzelnen Farben im Spektrum 
möglichst entsprechen muss. Wird die Scheibe in schnelle Umdrehung versetzt, 
so vereinigt sich der Eindruck der verschiedenfarbigen Sektoren im Auge (§ 165), 
so dass die Pappscheibe in einem mehr oder minder dem vollkommenen Weiss sieh 
nähernden Grau erscheint. Da es nicht möglich ist, durch künstliche Farbstoffe oder 
Pigmente Farben zu erzeugen, welche den reinen Spektralfarben genau entsprechen, 
so gelingt es nicht, durch diese Methode ein vollkommen reines Weiss zu erzeugee. 

§146. Natürliche Farben der Körper. Die natürlichen Farben 
der Körper entstehen dadurch, dass von den im weissen Licht enthaltenen, 
farbigen Strahlen nur ein Theil an der Oberfläche der farbigen Körper 
reflektirt oder von denselben hindurchgelassen, ein anderer Theil dagegen 
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Temichtet oder absorbirt wird. Ein weisser oder farbloser Körper ist 
also ein solcher^ welcher alle Farbenstrahlen in gleicher Weise refiektirt 
oder hindarchlässt. 

Die Art der Ztusammendetzung der Mischfarben der Körper aas den reinen 
Spektralfarben untersucht man am besten, indem man die Pigmente in Form schmaler 
Streifen auf dauklem Hintergrund durch das Prisma betrachtet. Anstatt des voll- 
ständigen Spektrums erblickt man dann ein solches, in welchem die von dem Körper 
([anz oder theilweise absorbirten Farben fehlen, oder mehr oder minder geschwächt 
smi Durchsichtige Körper, z. B. farbige Gläser oder Flüssigkeiten, stellt man 
hinter einen mit weissem Licht beleuchteten schmalen Spalt und betrachtet diesen 
Aarch ein Prisma, oder fangt das Farbenbild des Spaltes durch einen Papierschirm auf. 

Weisse Körper erscheinen mit rothem Licht beleuchtet roth, mit grünem grün, 
da sie nur diejenigen Strahlen zurückwerfen können, von welchen sie getroffen 
werden. Bunte Farben erscheinen je nach der Art der Beleuchtung verändert. 
Manche (namentlich blaue und violette) Farben erscheinen Abends bei Lampenlicht 
anders als bei Tageslicht, da dem Lampenlicht, selbst dem hellen Licht der Gas- 
fiammen, gewisse Farbenstrahlen fehlen, die im weissen Tageslicht vorhanden sind. 
(Bei heller Dämmerung oder bei Mondschein erscheint deshalb das Licht der Gas- 
iammen röthlich.) Bei Beleuchtung durch vollkommen einfarbiges Licht, 
t. B. durch das monochromatische Licht einer durch Kochsalz gefärbten Wein- 
geistfiamme (§ 149X verschwinden alle Farbenunterschiede der Körper, 
und man vermag nur hell und dunkel zu unterscheiden. 

§ 147. Gomplementar- oder Ergänznngsfarben. Denkt man 
sich das Spektrum auf beliebige Weise in zwei Theile zerlegt, indem man 
eine einzelne Farbe oder mehrere Farbenstreifen aus demselben aussondert, 
nnd vereinigt man jeden der beiden Theile zu einer Mischfarbe, so er- 
^zen sich die so erhaltenen Farbenmischungen jederzeit zu weissem Licht 
und werden deshalb Gomplementar- oder Ergänzungsfarben genannt. 

So sind Roth und Grünlich Blau, Orange und Graublau, Gelb und Indigblau, 
ClrQnlijch Gelb und Violett Gomplementarfarben. Die Zusammenstellung zweier 
.Complementarfarben macht auf das Auge einen wohlthuenden Eindruck (vergl. § 166). 
DasB Gelb und Blau complementäre Farben sind, also bei ihrer Mischung Weiss 
jeben, scheint der bekannten Thatsache zu widersprechen, dass die Mischfarbe von 
ißlben und blauen Farbstoffen Grün ist. Dieser Widerspruch findet nach Helm- 
ioltz darin seine Lösung, dass keine natürliche Farbe rein ist. Eine blaue 
Flüssigkeit lässt demnach ausser dem Blau auch einen Theil des angrenzenden 
drfin hindurchgehen, und ebenso ist eine gelbe Flüssigkeit ausser fUr Gelb auch 
ftr Grün durchsichtig. In einer Mischung beider Flüssigkeiten ist also Grün die 
einzige Farbe, für welche beide Grundfarben zugleich durchsichtig sind', während 
Oelb darch die blaue Flüssigkeit und Blau durch die gelbe ausgeschlossen werden. 
Wenn demnach weisses Licht auf die Mischung fällt, wird allein das Grün zum 
Ange zurückgeworfen. 

§148. Spektralapparat. Ein vor einen Spalt gestelltes Prisma reicht 
allein nicht ans^ ein vollkommen reines Spektrum, d. h. ein solches zu erzeugen, 
in welchem die einfachen Farbenstrahlen völlig von einander getrennt sind. Da 
iiimlich die von den verschiedenen Theilen der Sonnenscheibe oder einer anderen 
Xichtqaelle auf den Spalt fallenden Strahlen nicht völlig parallel sind, so erhält 
nan auch ohne Prisma auf dem gegenüberstehenden Schirm nicht eine scharf be- 
grenzte schmale Liditlinie von der Breite des Spalts, sondern einen Lichtstreif, der 
om 80 breiter ist, je grösser die Entfernung des Schirmes vom Spalt Bei An- 
vendoDg des Prismas greifen die den einzelnen homogenen Strahlen des Spektrums 
entsprechenden Farbenstreifen mit ihren Rändern über einander, wodurch eine Yer- 
niBchung der reinen Farben entsteht Um ein völlig reines Spektrum zu erzeugen, 
stellt man in geeigneter Entfernung vor dem Spalt eine Gonvexlinse auf ^ welche 
«in vollkommen scharf begrenztes Bild des Spaltes auf dem gegenüberstehenden 
Schirm entwirft (§ 156), welches durch Annäherung der Ränder^ des Spaltes beliebig 
iclunal gemacht werden kann. Durch das Prisma wird diese Lichtlinie in ein völlig 
leines Spektrum aufgelöst Für genauere Beobachtungen Jst es jedoch zweck- 
iDässig, das Spektrum nicht objektiv auf einem Schum aufzufangen, sondern 
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dasselbe mittelst eines Tor das Prisma gestellten Fernrohres subjektiv zu be- 
obachten. Zu dieser Beobachtungsmethode dient am besten der von Kirchhoff 

und Bunsen construirte Spektral- 
Fig. 149. apparat, dessen wesentliche Theile in 

» Fig. 149 im Grundnss dargestellt sind. 

Die durch einen schmalen Spalt bei 
A eintretenden Lichtstrahlen werden 
durch die Convexlinse B parallel ge- 
macht und g:elangen, nachdem sie 
durch das Prisma P gegangen smd, | 
in das. Fernrohr DE. Durch die Ob- 
jektivlinse 2> dieses Fernrohrs (vergL 
§ 156) wird in der Fokalebene des- 
selben ein vollkommen reines Spektrum erzeugt, welches mittelst des vergrössem- 
den Fernrohroknlares E beobachtet wird. Statt eines Prismas können deren 
mehrere hintereinander gestellt werden, um die Ausdehnung des Spektrums noch 
mehr zu vergrössern. 

§ 149. Fraunhofer'sche Linien, Flammenspektra, Spektral- 
analyse. Betrachtet man mittelst des beschriebenen Spektralapparäts das 
Spektrum einer vor den Spalt gestellten Leuchtgas- oder Kerzenflamme, 
oder eines weissglühenden Drahtes, so bildet dasselbe eine völlig stetige 
Farbenfolge ohne jede Unterbrechung. Lässt man dagegen direktes oder 
von der Atmosphäre reflektirtes Sonnenlicht in den Apparat eintreten, 
so erscheint das Spektrum von einer sehr grossen Zahl dunkler Quer- 
streifen durchzogen, welche zuerst von WoUaston beobachtet, von Fraun- 
hofer aber (1814) genauer untersucht und in ihrer Bedeutung erkannt wur- 
den und deshalb den Namen der Fraunhofer'schen Linien erhalten haben. 

Die vorzüglichsten dieser Linien (Fig. 150), welche stets dieselbe unveränder- 
liche Lage im Spektrum beibehalten, sind von Fraunhofer mit den lateinischen 
Buchstaben A bis H bezeichnet worden. Die Zahl der Linien, welche theils mehr, 
theils minder scharf begrenzt und dunkel, so wie an Breite verschieden erscheinen, 
ist eine ausserordentlich grosse. Durch Anwendung sehr vollkommener Spektral- 
apparate ist es Kirchhoff und Anderen möglich gewesen. Tausende derselben zu 
beobachten und nach ihrer gegenseitigen Lage im Spektrum genau zu verzeichnen. 

Aehnliche» doch in der Regel breitere und weniger zahlreiche dunkle Quer» 
streifen können im Spektrum des weissen Lichts durch Absorption in gewissen 
farbigen Gasen (salpetrigsaurem Gas, Joddampf) erzeugt werden. Eine besonders 
wichtige Bedeutung hat die Beobachtung der Fraunhofer 'sehen Linien in neuerer 
Zeit durch den von Kirchhoff und Bunsen entdeckten Zusammenhang erhalten, 
welcher zwischen diesen dunklen Linien und den hellen Linien stattfindet, die man 
im Spektrum gewisser durch Metalldämpfe gefärbter Flammen wahrnimmt. Bringt 
man z. B. in eine Weingeistflamme oder in die schwach leuchtende, bläuliche 
Flamme eines Bunsen'schen Gasbrenners mittelst eines Platindrahtes eine geringe 
Quantität Kochsalz {NaCl\ so theilt dasselbe der Flamme eine intensiv gelbe Fär- 
bung mit, weiche von glühendem Katriumdampf herrührt. Das Spektrum dieser 
Flamme besteht aus einer einzigen scharf begrenzten, gelben Linie, oder mit an- 
deren Worten, die durch Kochsalz gefärbte Flamme sendet homogenes 
Licht aus (§ 145), dessen Brechbarkeit genau der Fraunhofer'schen 
Linie D im Sonnenspektrum entspricht (durch sehr vollkommene Spektral- 
apparate erscheint sowohl die helle Natronlinie, als die dunkle Fraunhofer'sche 
Linie D, aus zwei durch einen geringen Zwischenraum getrennten Linien zusammen- 
gesetzt). In ähnlicher Weise wird die Flamme des Bunsen'schen Brenners durch 
Kaliunj^alze violett, durch Lithium-, Calcram- und Strontiumsalze roth, durch 
Barium-, Thallium- oder Kupfersalze, so wie durch Borsäure grün, durch Indinm- 
salze blau gefärbt. Die Spektra dieser farbigen Flammen bestehen aus einer oder 
in der Regel aus mehreren hellen Linien^ welche für die einzelnen Metalle charak- 
teristisch sind, so dass man mit Hilfe derselben die geringsten Spuren eines dieser 
Metalle in seinen Verbindungen zu erkennen und zu unterscheiden vermag. 
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Nich Kirchhoff reicht das TorhandenaeiD von ,^^^ -^ Milligramm Katrium- 
jUDjif oder Ton "iTjjyjjyr MiUigramm Lithiumdampf in der Flamme hin, tun die Air 

diese Metalle charakteristiGcheu Linien im äpektram herTorzarnfen. Die Methode 
' der spektralanaljtischen Untereuchnn^ ht daher namentlich geeignet, das Vor- 
huideiuein sehr gering Hengeo gewisser metallischer BeBtandtheile in Uischaogea 
loboflnden, und mittelst derselben ist es bereits gelungen, 
fier bisher unbekannte, metallische QrundetoffezD entdecken, tig. m. 

■Imllcb das Caesinin und Rubidium, welche 1860 and 1661 
TOD. Kirchhoff and Bansen in der Mutterlauge gewisser 
Boolgnellen aufgefunden wurden, das ThalUom, gleicjueitig A 

TOI Crookes und Lamy in Schwefelkiesen 1861, und das 
lidinm, von Reich und Richter in der Freiberger Zink- 
Menäe 1863 entdeckt B 

Die Spektra der Scliwermetalle, deren Chloride meist q 

veniger flfichtig sind oder bei erbebter Temperatur zersetzt 
Verden, untersucht man am besten mit Hilfe des elektri- 
ichen Funkens. Lässt man nämlicb elektrische Funken 
{im besten eignen sicli die Funken des Induktionsapparates 
1% SS4)) zwischen metallischen Drähten überschlagen, so ist -^ 

ui Spektrum derselben aus zweierlei hellen Linien zu- 
■ucmengesetzt, von welchen die einen von der fieschaffen- 
lieit der metallischen Leiter, die anderen aber von dem Gase 
ttih&ngen, in welchem die Entladung stattfindet. Die Spektra 
lillliender Gase können am besten mittelst der sogenannten p 

öeisBler'schea Röhren (g 331) untersn cht werden. Sobe- 
steht 2.B. das Wasserstoffspektnim aus drei scharf begrenzten, b 

bellen Linien, einer rothen, grUnen und blauen, von welchen 
die beiden ersten mit den Fraunhofer'schen Linien (7 und 
F, die dritte mit einer zwischen F und & gelegenen Linie 
SbereiozQStimmen scheinen. 

F 
§ 150. Analyse der AtmosphlLre der Sonae 
■nd der Fissterne. Durch den eigenthOmlichen Zo- 
nrnmenhaDg znischen den hellen Linien gewisser 
HeUllspektra nnd den dnnklenFraunhofer'schen Linien 
des Sonnen Spektra ms (§ 149) wnrde Kirchhoff za 
tinem Satze gefabrt, welcher merkwürdige Folgerungen 
Umicfatlich der chemischen Bestandtheile der Atmo- 
ipbäreu der Sonne and der übrigen Fixsterne ge- 
itMtet. Kirchhoff zeigte nämlich, dass jeder Körper 
üejenigen Lichtstrahlen vorzugsweise zu absorblren „ 

tUiig ist, welche er selbst im glühenden Zustande aus- 
•trahlt, oder dass das Verh&ltniss zwischen dem 
Emissions vermöge n n nd Absorpt ion svfirm tjg e n 
fc ötrahlen _d_eraeiben Gfttt,iing_l).cLÄllea„Kfiipftni 
RlSclien Werth besitz. So sendet z. B. Natriumdampf 
iai glühenden Zustand Strahlen ans, deren Brechbar- 
keil der Fraunhofer'schen Linie i> entspricht Nachdem 
UBgesprochenen Satz vermag also Natriumdampf die- 
telben Strahlen Torzngsweise zu absorblren. In der 
Tbat erscheint eine mit Natriumdampf gefüllte Glas- „ 

lObre, vor eine durch Kochsalz gefiirbte Flamme ge- 
bracht, schwarz und undurchsichtig, und wenn mau 
intsnsives weisses Licht (z. B. elektrisches Licht oder 
Snunmond'scbes Kalklicht) dnrch eine Flamme gehea 
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lässt; die glühenden Natriumdampf enthält, so erscheint in dem Spektrum des- 
selben eine dunkle Linie genau an der Stelle der Fraunhofer'schen Linie D. 
Gestützt auf diese Versuche schloss Eirchhoff aus dem Vorhandensein der 
Linie D im Sonnenspektrum; dass der lichtaussendende Sonnenkörper von einer 
absorbirenden Dampfatmosphäre umgeben sei, welche Natrium im gasförmigen 
Zustand enthält. Auf gleiche Weise gelang es Eirchhoff, das Vorhanden- 
sein der Grundstoffe Na, Fe, Ca, Mg, Ni in der Sonnenatmosphäre mit 
Sicherheit nachzuweisen und die Existenz mehrerer anderer wahrscheinlich 
zu machen. Gewisse dunkle Linien des Sonnenspektrums rühren, wie 
Janssen gezeigt hat, von der Absorption durch den in der Erdatmosph&re 
enthaltenen Wasserdampf her. Die früher nur bei totalen Sonnenfinster- 
nissen beobachteten Protuberanzen (§ 371), Hervorragungen über die 
verdunkelte Sonnenscheibe von eigenthümlichen rosenfarbenem Lichte, 
welche seit einer 1868 von Janssen und Lockjer gleichzeitig gemachten 
Entdeckung eine tägliche Beobachtung gestatten, sind ihrem Spektrum 
nach Eruptionen von glühenden Gasen, vorzugsweise von Wasserstoffgas. 

Die Spektra des Lichtes des Mondes und der Planeten zeigen dieselben 
Fraunhofer'schen Linien, wie das Sonnenspektnun^ da diese Himmelskörper 
uns reflektirtes Sonnenlicht zusenden; doch finden sich in den Spektren des Jupiter, 
des Saturn und des Neptun eigenthümliche Absorptionsstreifen, welche auf eine 
besondere Atmosphäre dieser Planeten schliessen lassen. Die Spektra der Fix- 
sterne (§ 401) aagegen sind vom Sonnenspektrom verschieden, was auf eine ver- 
schiedene chemische Beschaffenheit der Atmosphäre dieser Fixsterne schliessen lässt 
Doch scheint es, dass gewisse Linien, also auch gewisse chemische Bestandtheile einer 
grossen Zahl von Fixsternen gemeinsam sin(L So scheinen namentlich Natrium^ 
Magnesium und Eisen in den Atmosphären der meisten Fixsterne vorhanden zu sein. 

Von besonderem Interesse für die Astronomie ist die Entdeckung von Hug- 
gins und Miller, dass die Spektra der sogenannten planetarischen Nebe lstern<;[ 
nicht denen der Sonne und der übrigen Fixsterne gleichen, sondern,, ähnlich ^'^ 
Fianmienspektren, aus mehreren völlig getrennten, schmalen Lichtlinien zusami 

gesetzt sind. Man kann daraus schliessen, dass diese Nebelsteme nicht feste od 
üs&ige Körper, sondern glühende Gasmassen sind, also gleichsam noch in einer^ 
früheren Bildungsepoche befindliche Fixsterne, wie nach der Hypothese von Eani 
und Laplace ai^ch unsere Sonne und unser Planetensystem durch Verdichtung 
einer ursprtlnglich gasförmigen Masse von ausserordentlich hoher Temperatur ent- 
standen sein soll (vergl. § 239). 

§ 151. Brechungs-, Farbenzerstreuungsyermögen. Aus der 
verschiedenen Brechbarkeit der Strahlen des Spektrums folgt, dass der 
Brechungsexponent derselben Substanz für verschiedene Strahlen ungleiche 
Werthe besitzt, dass daher bei genaueren Angaben des Brechungsexponen- 
ten immer hinzugefügt werden muss, für welche Strahlengattung derselbe 
gilt. Die Fraunhofer'schen Linien bieten ein bequemes Hilfsmittel zur Be*' 
Zeichnung bestimmter Strahlen des Spektrums, es werden daher die An«*' 
gaben der Brechungsexponenten in der Regel auf diese Linien bezogen, 
wie dies in der Tabelle des § 141 geschehen ist. Der Ueberschuss des 
Brechungsexponenten einer bestimmten Strahlengattung über die Einheit, 
n — 1, kann als Mass für die Brechbarkeit dieser Strahlengattung ange- 
sehen werden. Bei nahe gleichem Brechungsvermögen für die mittleren 
Strahlen des Spektrums können verschiedene Substanzen sehr ungleiches 
Farbenzerstreuungsvermögen besitzen oder Spektra von sehr un- 
gleicher Länge erzeugen/ Bezeichnen Wb, wa, ^^h die Brechungsexpo- 
nenten derselben Substanz für die Fraunhofer'schen Linien B, D und ffj 
den rothen, gelben und violetten Strahlen entsprechend, so dient die Grösse 

— als Mass für das Farbenzerstreuungsvermögen. Aus den in der 
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letzten 8palte der Tabelle (§ 141) zusammengestellten 'Zahlen ist ersicht- 
lich; dass nnter den Glassorten das bleihaltige FlintglaS; unter den Flüssig- 
keiten Cassiaöl und Schwefelkohlenstoff, durch sehr hohes Farbenzer- 
streuangsvermdgen ausgezeichnet sind. Diese Substanzen eignen sich daher 
Torzagsweise zur Erzeugung langer Farbenspektra. 

m 

§152. Unsichtbare Strahlen des Spektrums; chemische Wirkungen 
•des Lichts, Photographie. Ausser den Strahlen, welche das sichtbare Spek- 
tram bilden, giebt es noch andere Strahlen, welche, f ar das Auge nicht wahrnehm- 
iHur, nach denselben Gesetzen, wie die sichtbaren Strahlen for^epflanzt, r^ektirt 
und gebrochen werden, und deren Existenz durch yerschiedene Wirkungen nach- 
^wlesen werden kann. Diese dunklen Strahlen des Spektrums, welche zuerst 
fon W. Herschel entdeckt worden sind, erstrecken sich theils Aber das rothe, 
llieils aber das Tiolette Ende desselben hinaus, besitzen also theils geringere Brech- 
barkeit als die rothen, theils grössere als die violetten Strahlen. Von den ersteren, 
welche sich hauptsächlich durch ihre erwärmende Wirkung kundgeben und des- 
halb auch dunkle Wärmestrahlen genannt werden, wird in der Wärmelehre Hi/WöL^UctL 
<§ 238) näher gehandelt werden. Die jenseits des violetten Endes des Spek- 
^ms liegenden Strahlen von grösster Brechbarkeit sind vorzugsweise durch ihre 
«hemische Wirksamkeit ausgezeichnet. Gewisse chemische Yerbindungs- und Zer- 
letzongsprocesse werden nämlich durch den Einfluss des Lichtes hervorgerufen 
«der begünstigt. So findet in einem Gemenge von Chlorgas und Wasserstoffgas 
die chemische Vereinigung beider Bestandtheile zu Chlorwasserstoff (S 20 a) bei 
■-ewöhnlicher Temperatur im Dunklen gar nicht, bei Tageslicht allmählich, bei 
irektem Sonnenlicht plötzlich und unter Explosion statt. Umgekehrt werden durch 
^ Einfluss des Lichtes chemische Zersetzungen hervorgerufen. Hierauf beruht 
iter Anderem der Process des Bleichens 'durch den vereinigten Einfluss des Lichtes 
id der Feuchtigkeit (verel. auch § 244), ferner die chemische Zersetzung des 
ilorsilbers, Jodsilbers und Bromsilbers durch das Licht, welche in der Photo- 
raphie eine ausgedehnte Anwendung erfahren hat. Dabei werden die lichtempfind- 
"^en Verbindungen, namentlich Jod- und Bromsilber, in einer auf der photogra- 
xhen Platte ausgebreiteten CoUodium' oder Eiweissschicht vertheilt, der Bestrah- 
{ in der Camera obscura (§ 159; ausgesetzt. An den vom Licht getroffenen 
teilen werden dadurch innerhalb weniger Sekunden die Silbersalze theilweise 
^küch, unter Ausscheidung metallischen Silbers, zerlegt, theilweise aber nur in 
iithümlicher Weise modificirt, so dass bei der darauf folgenden Eintauchune 
Platte in eine reducirende Lösung von Pyrogallussäure oder Eisenvitriol 
sogenannte Hervorrnfungsflüssigkeit) die Ausscheidung des metallischen Silbers 
it schwarzer f'arbe an deoienigen Stellen stattfindet, welche der Wirkung des 
iehtes ausgesetzt waren. Man erhält dadurch ein sogenanntes negatives Bild, 
L h. ein solches, bei welchem die hellen Theile des abgebildeten Objektes dunkel, 
|p dunklen hell erscheinen. Um das Bild dauerhaft zu machen oder zu fixiren, 
^Aisen hierauf die unzersetzt gebliebenen Theile des Silbersalzes durch Eintauchen 
eine Auflösung von unterschwefligsaurem Katron entfernt werden. Hat mau ein 
l^es negatives Bild auf einer mit Collodium überzogenen Glasplatte erzeugt, so 
n man von demselben beliebig viele positive Copien erhalten, indem man unter die 
ative Platte ein mit einer lichtempfindlichen Eiweissschicht überzogenes Papierblatt 
tuid den Sonnenstrahlen aussetzt; die dunklen Stellen des negativen Bildes halten 
1 die Wirkung des Sonnenlichtes ab, während dasselbe durch die hellen Theile 
negativen Bildes hindurchwirkt und die Reduktion des Silbers an diesen Stellen 
kt. Das so erhaltene positive Bild muss darauf, wie das negative, fixirt werden. 

. Lässt man das Sonnenspektrum auf eine photographische Platte fallen, so zeigt 
ich, dass keineswegs alle Theile desselben in gleichem Grade chemisch wirksam 
and. Während für das Auge der gelbe Theil des Spektrums die grösste Licht- 
^ensität zu besitzen scheint, bringen die rothen und gelben Strahlen nur eine 
l^hr geringe chemische Wirkung hervor, dagegen zeigen die blauen uud violetten 
Sfrahlen eme viel stärkere chemische Wirksamkeit, und das Bild des Spektrums, 
^Iches man auf der photographischen Platte erhält, erstreckt sich weit über das 
wlette Ende des sichtbaren Spektrums hinaus. Die Fraunhofer'schen Linien 
<K8 violetten Theiles des Spektrums sind im photographischen Bilde deutlich unter- 
Scheidbar, ausserdem aber treten noch eine grosse Zahl dunkler Linien hervor, 
welche dem ultravioletten, unsichtbaren Theil des chemischen Spektrums 
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§§ 152, 153, 154, 155. 



aDgehören, und yon denen die vorzüglichsten mit den Buchstaben I— P bezeichnet 
werden. — Die verschiedene chemische Wirksamkeit der verschiedenfarbigen Strahlen 
und das Vorhandensein der dunklen, chemisch wirksamen Strahlen ist bei photo- 
ffrap bischen Aufnahmen von beträchtlichem Einfluss; so erscheinen z. B. rothe 
Kleider im photographischen Bilde dunkel, bktue dagegen hell. Auch die grössere 
Brechbarkeit der dunklen, chemischen Strahlen muss bei der Construktion dex 
achromatischen Objektivlinsen für die photographische Camera auf geeignete Weise 
berücksichtigt werden (§ 160). 

§ 153. Fluorescenz. Wird ein weisser Körper (§146) mit einfarbigem 
Licht beleuchtet, so besitzen die zurückgeworfenen Strahlen im Allgemeinen mij 
den einfallenden gleiche Farbe und Brechbarkeit; ein weisser Papier streif z. Bj 
erscheint im blauen Theil des Spektrums blau, im rothen roth, im ultraviolettd 
Theil (§ 152) dunkel. Eine Ausnahme von dieser Regel bilden die von Brewstes 
und Herschel entdeckten, von S tokos näher untersuchten Erscheinuugen dei 
Fluorescenz. Lässt man Sonnenstrahlen auf eine farblose, durchsichtige Auf 
lösung von schwefelsaurem Chinin fallen, so erblickt man an der Oberfläche der- 
selben einen Lichtschein von schön himmelblauer Farbe , welcher nur wenig in da 
Innere der Flüssigkeit eindringt und noch intensiver wird, wenn man die Sonnen 
strahlen mittelst einer Sammellinse concentrirt. Auf ähnliche Weise fluorescirt dii 
grüne Auflösung des Blattgrüns oder Chlorophylls mit blutrother Farbe, die alko 
holische Lösung des Magdalaroth, einer AniJintarbe, prachtvoll orangegelb, gelbe 
Steinöl mit blaugrüner, hellbraune Curcumatinktur una gelbes üranglas mit grünei 
gewisse Varietäten des Flussspathes (von welchem der rfame der Fluorescenz hei 
rührt) mit violettblauer Farbe u. s. w. 

Das Fluorescenzlicht ist aus dem Innern der fluorescirenden Substanz unrege 
massig zerstreut, aber nur in einer oberflächlichen Schicht, welche um so tief 
in das Innere der Substanz eindringt, je intensiver die auffallenden Lichtstrahli 
sind. Lichtstrahlen, welche einmal durch eine Schicht der fluorescirenden Subst2 
von gewisser Dicke hindurchgedrungen sind, haben dadurch die Fähigkeit verlöre 
in einer zweiten Schicht derselben Substanz Fluorescenz zu erregen, woraus i 
schliessen muss, dass gewisse Strahlen des Sonnenlichts, welche die Fluoresc 
hervorrufen, durch die fluorescirende Substanz ausgelöscht oder absorbirt werde 

Lässt man die verschiedenen Strahlen des Sonnenspektmms auf eine flnc 
escirende Substanz, z. B. Chininlösung, fallen, so zeigt sich, dass die verschiedene 
Strahlen des Spektrums in sehr ungleichem Grade die Fähigkeit besitzen, Fla( 
escenz zu erregen, und dass die von dem fluorescirenden Körper ausgesendete 
Strahlen eine andere Farbe, und zwar meist eine Fsabe von geringerer Bre ' 
barkeit besitzen, als die Strahlen, welche die Fluorescenz hervorrufen. So 
das blaue Fluorescenzlicht der Ghininlösung vorzugsweise durch diß violetten 
die dunklen, ultravioletten Strahlen des Spektrums erzeugt; läset man das Spekt 
auf einen Streifen von üranglas fallen, so erscheint derselbe weit über das violet 
Ende des Spektrums hinaus mit schön grünem Licht fluoresdrend. Schriftzügi 
welche mit einer verdünnten Lösung von Bariumplatincyanür auf weisses Fapie 
geschrieben und bei weissem Tageslicht nur wenig bemerkbar sind, werden unte 
einem violetten Glase, welches nur die brechbarsten Strahlen hindurchlässt, odi 
im ultravioletten Theil des Spektrums, mit glänzend grünem Fluorescenzlicht sich 
bar. Elektrisches Licht (§§ 384, 836), welches sehr reich an ultravioletten Strahle 
ist, besitzt auch im vorzüglichen Grade die Fähigkeit, Fluorescenz zu erregen. 

Lommel hat dargethan, dass nicht bloss die stärker brechbaren Strahlen ii 
Stande sind, Fluorescenz zu erregen. Er entwarf das Sonnenspektrum auf einei 
Glastrog, in welchem sich eine Lösung von Magdalaroth befand, und es zeigte sif' 
das gelbe Fluorescenzlicht bereits an einer Stelle zwischen den Fraunhofer^sche 
Linien C und 2>, also noch im Both, und erstreckte sich von da aus mit abw< 
selnder Helligkeit bis ins Ultraviolett hinein; am Stärksten zeigte es sich hint 
der Linie Z), wo sonst grüngelbe Strahlen hintreffen. Um nunmehr nachzuweise 
dass ein der Fluorescenz fähiger Körper nur durch diejenigen Strahlen zur Fluc 
escenz gebracht wird, welche er absorbirt, Hess Lommel weiter das Licht zuecj 
durch einen Glastrog der zu untersuchenden Lösung mit parallelen Wänden ""'' 
durchgehen und entwarf erst dann von ihm das Spektrum. Es zeigen sich 
Sorptionsstreifen gerade an deigenigen Stellen, wo vorher die Fluorescenz 
Hellsten gewesen war, und zwar entspricht jedem hellen Streifen im fluorescirc 
den Spektrum ein dunkler Streifen im Absorptionsspektrum. 
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Iti der Re^l danert das Selbstleacht«n des äuorescirenden Körpers nur §o 
laDge an, wie die Bestrahlung Dauert hingegen das Selbstleuchten noch eine Zeit 
lang nach dem Aufhüren der Beatrahluiig fort , so ergiebt sich die Erscheinung der 
Phosphorescenz durch Insolation (8 129, 3). In der That hat das Fluorescenz- 
liclit grosse Äehnlichkelt mit dem Licht phosphoresdrender Körper, und die voll- 
BtlDd^e Analogie beider ErBcheinunsen ist Ton Becquerel mittelst des von ihm 
f eoDstnUrten Fbasphoroskops nachgewiesen worden. 

§ 154. Brechung des Lichtes durch sphärische Linsen, 
äammel- und Zerstreuungslinsen. Unter einer sphärischen Linse ver- 
iteiit man im Allgemeinen ein von zwei kugelförmig gekrümmten Flächen 
liegrenztes, lichtbrechendes Medium. Nach der Wirlciing, welche die Linsen 
inl den Gang der Lichtstrahlen ausüben, unterscheidet man Sammel- 
EDd Zerstreuungslinsen. Die ersteren sind in ihrer Wirkung den 
[)oncay spiegeln analog, indem sie parallel ihrer Axe auffallende Licht- 
trahlen convergent machen und in einem reellen, hinter der Linse 
legenden Brennpunkt vereinigen, die letzteren entsprechen den Convex- 
piegeln, indem sie parallel der Axe auffallende 
ätrahlen divergent machen, so dass dieselben von 
iinem vor der Linse liegenden virtuellen Brenn- ^'k- isi- 

lunkt auszugehen scheinen. Da unter den sphä- 

ekrümmten Flächen die Ebene als besonderer 

nbegriffen ist (nämlich als Theil einer £ugel- 

von unendlich grossem Halbmesser), so kann 

je nachdem die , beiden Begrenzungsflächen 

, concav oder eben sind, folgende sechs Gat- 
von Linsen (Fig. 151) unterscheiden. Zu 

immellinsen gehören a die biconvexe, 

3lanconvese, c die concavconvexe, bei ~ 

r die Krümmung der convexen Fläche stärker 
die der concaven. Zu den Zerstreuungs- 

gehören d die biconcave, e die planconcave, f die convei- 

ve Linse, bei welcher die concave Fläche stärker gekrümmt ist, als 

ivexe. Die Sammellinsen sind in der Mitte dicker wie am Bande, 

rstreuuEgslinsen umgekehrt. 

le' Sammellinse erzeugt, wie ein HohUpiegel, reelle Bilder von leuchtenden 
a, welche sich jenseits der Brennweite befinden. Die vom Brennpunkt ans- 
m Strahlen werden parallel der Axe gebrochen, oder das Bild des Brenn- 
I liegt im Unendlichen. Rttckt der leuchtende Funkt noch näher sn die 
lerari als der Brennpunkt, so ist die Brechung nicht mehr hinreichend, um 
ergenz der Strahlen aufzuheben, und die Linse erzeugt ein virtuelles, vor 
lee liegendes Bild des leuchtenden Punktes. — Zerstreunngalinsen erzeugen 
ctueUe Bilder. (Siehe .§ 166.) 

95. Brechung des Lichtes an einer sphärisch gekrümmten Fläche. 
Gesetze der Lichtbrechimg durch Linsen zu begründen, ist es erforderlich, 
ie Brechung des Lichtes durch eine einzige KugeBöche zu uniersachen. 
e AB (Fig. 132) den Durchschnitt der kugelförmigen Trennungs Sache zweier 
chender Mittel vor. Der Mittelpunkt der Kugelfläche sei C, die Brechungs- 
iten der beiden Medien seien n und n'. Unter den von einem leuchtenden 
S ausgehenden Strahlen, welche die Kugelfläche treffen, ist der Strahl EKU 
lichnet, welcher ungebrochen hindurchgeht, weil seine Richtung mit der des 
lothes zusammenfallt. Derselbe soll der Axenstrahl des Punktes E ge- 
rerden. Für einen zweiten Strahl EB KiCDN das Einfallsloth. Es sei 
, so wird der Strahl dem Einfallsloth zugebrochen, oder der Brechungs- 

imann, Phjsik.PS. Aofl. 10 
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06 — V ist kleiner, &Is der EinfUlawinkel ^i>£- 

llias'Bchen Brechniqisgeaetz (gg 141, 142} 

1. n sin u E= n' sin v. 

linreichender Entfemung dei leuchtenden Funktee 

Strahl gegen die Aze und Bcbneidet dieselbe in einei 

Punkte G. Wird Winkel 

Flg. ]BB. net, so dass /DC0 = 18 

im Dreieck EDV 

2 ^ 

nnd im Dreieck GDC 



woraus mit Rüdcaiclit auf 
EC , GC 
^- "ED "gD' 

et r den ErfimmungshalbmesBer der brechenden Flä 
lit a' bezeichnet, so kann ftlr Strahlen, welche mit 
Winkel elnBchliessen, ohne merklieben Fehler ES 
Femer ist EC^a + r, GC^a' — r; mithin ge 



1 einigen einfachen Umformui^en wird 

me dieser Formel mit derjenigen, welche fOr die Refl 
Anden wurde, ist ersicbtilcb. Es kann ferner leichi 
lel noch in G«ltung bleibt, wenn der leuchtende 1 

e Ktwelfläche heranrückt, daas die Richtung desgeb 
nstr^ nicht mehr hinter, sondern vor der brecl 
(Fig. 153). In diesem Fall ergiebt sich aus der ', 
'erth für die Tereinigungsweite a', welcher anden 
toechenden Fläche liegt, mithin ein virtuelles is 

die Lichtbrechnng an einer concaven Fläche zu 
53 LD als den einfallenden, JOE als deu gebroch« 
Die Formel (5.) bleibt also 
gültig, wenn man in dersi 
^'"i- "^- mit n' Tcrtauscht Dadurcl 

Seite ganz ungeändert und d 
nur das Vorzeichen. Um al: 
Unterschied für die Brechi 
concaven Flächen anwende 
man nur übereinzukommen,' 
Fläche nach der Seit« 
Strahles concav ist, i 
halbmesser r als negal 
bringea 

den bei Herleitung der Formel |5.) gemachten Vora 
dieselbe nur annihemngsweise und unter gewissei 
für solche Strahlen, welche mit dem AxenstrabI n 
I. Genau genommen, werden die von einem Punkte 
e Brechung nicht in einem Punkte vereinigt, soi 
umhüllen, wie die von einem Kugclspiegel reflekl 
le oder virtuelle ßrennflftche. 
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Uelpnnkte C7i und C^ (Fig. 154) and deren Halbmesser ri und r, seien. Die Gerade 

Nj welche die Krilmmungsmittelpünkte beider Fl&chen enthält, heisst die optische 

(8 der Linse. Der Brechungs- 

iponent der Substanz der Linse 

n', der des umgebenden Mit- 

[b n. Auf der optischen Axe 

jfe vor der Linse der leuch- 

ide Punkt A. Der von A aus- 

fehende Axenstrahl AHKB geht 
arch beide Linsenflächen un- 
gebrochen hindurch. Der Strahl 
AD wird an der vorderen Fläche 

der Linse so gebrochen, dass seine Richtung DE, hinreichend verlängert, die 
Axe in G durchschneiden würde. Bevor er aber die Axe erreicht, erleidet ,er 
eine zweite Brechung an der hinteren Linsenfläche in E, welche ihm die Richtung 
EB ertheilt. Es sei die Entfernung des leuchtenden Punktes von der 
Linse AH^=a, die Yereinigungsweite der gebrochenen Strahlen KB^=^h; die 
Dicke der Linse HK=:d. Femer sei HG = a\ KG^b\ so dass a' — 6'=* 
HG — KG = d ist. Für die Brechung an der ersten Fläche gilt dann die Glei- 
chung (§155) . 



a) 






n' 



n 



Für die Brechung an der zweiten Fläche kann man BE als den einfallenden, ED 
als den gebrochenen Strahl betrachten und hat dann, mit Rücksicht darauf, dass 
der Punkt G vor der Linse liegt, also die Entfernung KG ais negativ in Rech- 
nung zu bringen ist: 

V ,v n n' n' — n 

Besonders einfach gestaltet sich das aus diesen beiden Gleichungen abzuleitende 
Schlussresultat, wenn die Dicke der Linse so klein ist, dass dieselbe vernach- 
lissigt und ohne merklichen Fehler a' = h' gesetzt werden darf. Man erhält dann 
durch Addition der Gleichungen a) und b) 



- -j- =- =« (n' — n) 1 1 



oder wenn zur Abkürzung 1 = w gesetzt wird, 



c) 



- + -, =m f- + -l' 



Ist die Vernachlässigung der Dicke der Linse nicht gestattet, so erhält man, in-, 
dem man a' aus der Gleichung a) und h' aus der Gleichung b) berechnet und die 
gefundenen Werthe in die Gleichung a' — h' = d einsetzt: 



w+l 



m 



m 



n a ra 



1 
b 



Diese Gleichung, welche in Beziehung auf a und auf b vom ersten Grade ist, 
bnn dazu dienen, aus der gegebenen Entfernung des leuchtenden Punktes a die 
Vereinigungsweite b zu finden und uipgekehrt. Als Beispiel der Anwendung dieser 
Formel kann die Berechnung der Hauptbrennweite einer kugelförmigen oder halb- 
kugelförmigen Linse dienen. (Im letzteren Fall ist zu unterscheiden, ob die par- 
allelen Strahlen von der ebenen oder von der convexen Seite her einfallen. Für. 
die ebene Fläche ist r = oo zu setzen). 

Wir beschränken uns auf die Betrachtung des einfacheren Falles, dass die 
Dicke der Linse vernachlässigt werden darf. Sind die einfallenden Strahlen der 
Axe parallel , so ist in 4er Gleichung c) a = od zu setzen. Bezeichnet man durch f 
die in diesem Fall stattfindende Vereinigungsweite der gebrochenen Strahlen, oder 
die Hauptbrennweite der Linse, so wird 



e) 



l 



f Vi rj 



W 



^' a^ b f 

meenommen, dasa der leuchtende Punkt auf 
udi wenn dies nicht der Fall ist, werden die 

iilen nach der Brechang wieder in eiaem (. 
einigt, wenn die von demselben aasgehenden t 
deine Winkel mit der optischen Axe der L 
lildes in diesem Fall durch einfache geometi 
I kann, wird in g 158 erläutert werden. 

isdehnung desßesaltats aufheliebige 
n (g 165) gemachten Bemerkung bleiben die 
ir andere als biconveie Linsen ohne Aender 
gshalbmeseer einer ebenen Fläche als une 
äche als neKativ in Rechnung brin^ Der ^ 
von den Erümmungshalbmessera beider Lins' 

•T Brechongfiexponenten — ab. 

Für eine I 

■ auch ihre reciproken Werthe — und — posil 
Werth für/', der Hauptbrennpunkt ist mt> re 
und r^ beide negativ, mithin auch f negati' 
II. Haben r^ nnd rg entgegengesetzte Vorze. 

a eben, so überwiegt in der Summe — -f-~ 
Qmmteu Fläche entspricht Bie Linse wirkt 
reuungslinse, je nachdem die stärker gekrUmi 
L64). 

eu n' < K, so ist m negativ, und die biconvex 
'euungslinee, die biconcave als Sammellinse. I 
en, iadem man eine aus zwei zufammengel 
luft gefüllte Hohllinse unter Wasser bringt. 
concave Seite nach unten richtend, mit hoi 
rch die alsdann abgesperrte Luftblase die F 
ir Wasser erhält. 

Constrnktion der durch Linsen 

tive oder negative Uauptbrennweite eine 

lassen sich alle dun 

''K- IS'- reellen oder virtnellei 

J) und räamlichen Geb 

Constrnktion finden. 

eine Coaveslinse, AI 

befindlichen Gegen st: 

gefunden werden soll 

auf die Linse fallende 

^ zunächst denjenigen S 

der optischen Axe d 

d so gebrochen *), dass er nach der Brech 

t, also die Richtung (rJ^ erhält. Ist fern 



ereinfachDng der DarsLellung kmn der Dnrche 
die zur Aie senkrcclue MitteUinie und auf i 
geheDden Sirahls verlegt werden (Figg. 165—1 
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ke als verschwindend klein betrachl 
des Strahles A C dnrcb die Brecbnn 
in Flachen der Linse gleiche und 

Der Strahl ÄF^ endlich, welcher 
kt J^j geht, wird durch die Breehu 

der drei gebrochenen Strahlen schi 
Im Pnäkte a, welcher das Bild von 
5 gefanden. Das Bild ab des Objelc 
. amgekehrtes. Aus der Aehnlicbl 
, dass die Grössen von Bild ni 
liältniss stehen, wie ihre Enti 
}lle Bild kann, wie beim Hohlspieg 
ierschirm sichtbar gemacht oder TO 
Sntfernung (§ 164) be- 
ise hin blickenden Auge ^ >: 

j des Gegenstandes ÄJB ' "^ 

.ie Hauptbrennweite der 
ich die Kichtungen der 
GF und Ä C nicht mehr 
ädern ihre Richtungen 
ängert, in dem vor der , 
t a zusammen, welcher 
on A ist. Ebenso ist 
>n S. Das virtuelle Bild ab des ( 
8 aufrecht und stets vergrössert 
e grösser ist, als die des Objektet 
iserte Bild, indem man durch die < 
hrer Brennweite befindlichea Gegeni 
rebrauch der Sammellinsen als Ve 
(§■ 171). 

(Fig. 157) der virtuelle Hauptbrenn 
■ der Axe parallele Strahl AG ei 
g GK, als ob er von F ansginge. 
liehe Richtung bei. £s ist 
1. Ebenso ist h das Bild 
ifreehte, virtnelle und y 
Bild des Objektes AB, r\ 

irch die Linse nach AB l 

rahrgenommen wird. Das i — 

mer naher an der Concav- 



id und stets innerhalb der 



U^ 



, Irelen, wie Gauss gezeigt hai, «n S 
iche Llose oder «in belieblgea Linseosysten 
ie Eigensoliafi liaben, dass wenn der eioti 
[etiehlet ist, der austreleade Slralil durdi di 
tung- der des einfallenden parallel ist. Be: 
dei' Abstand beider Hauptpunkte etwa > 
d klein ist, so fallen beide Hanptpunkte li 
Riclilungea des eiulretenden 



-'4-/ 
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§§ 159, 160, 161. 




§ 159. Bie Camera obscura besteht in ihrer einfachsten Gestalt 
aus einem Kasten, dessen eine Wand Ä (Fig. 158) von einer durchschei- 
nenden Platte aus mattgeschliffenem Glas, Oelpapier oder dergl. gebildet 
wird; während in einer Oeffnung der gegenüberstehenden Wand eine Con- 

vexlinse B angebracht ist. In der Regel ist 
fig. 158. die Kassung der Linse in einem kurzen Aus- 

zugsrohr angebracht, mittelst dessen die Ent- 
fernung der Linse vom Schirm Ä, welche nahe 
j gleich ihrer Brennweite sein muss, genau regn- 
lirt werden kann. Durch die Linse wird auf 
dem Schirm ein umgekehrtes, verkleinertes 
Bild der in hinreichender Entfernung von 
der Linse befindlichen Gegenstände entworfen 
(§ 158). Je näher das Objekt, desto grösser ist die Vereinigungsweite der 
Strahlen. Die Entfernung der Linse vom Schirm muss deshalb für nähere 
Objekte etwas vergrössert werden, um ein scharfes Bild zu erhalten. Die 
Seitenwände des Kastens müssen, um fremde Lichtstrahlen und störende 
Eeflexe abzuhalten, undurchsichtig und auf der Innenseite geschwärzt sein. 
Bei der photographischen Camera (§ 152) kann die transparente Glasplatte nach 
erfolgter genauer Einstellung der Vereinigungsweite herausgenommen und dnrcb 
eine mit der lichtempfindlichen Collodiumschicht überzogene Glasplatte ersetzt 
werden. Anstatt der einfachen Sammellinse dient ein achromatisches und apla- 
natisches Linsensystem (§ 160), dessen Oeffnung zur Erzielün^ möglichst grosser 
Lichtstärke so gross gewählt wird, als es mit der Schärfe des Bildes verträglich ist 

§ 160.* Achromatisches Prisma; achromatische und aplana- 
tische Linsensysteme. In Folge der verschiedenen Brechbarkeit der 
farbigen Bestandtheile des weissen Lichtes ist die Brennweite einer Linse 
für die verschiedenen Strahlen des Spektrums nicht gleich, sondern am 
kleinsten für die am stärksten brechbaren violetten, am grössten für die: 
minder brechbaren rothen Strahlen. Diese chromatische Abweichui^ 
thut der Schärfe der durch Linsen erzeugten Bilder bedeutenden Eintrag^ 
indem dieselben von farbigen Säumen umgeben erscheinen. Es war deshalb 
von Wichtigkeit, ein Mittel aufzufinden, um eine Brechung des Lichtes ohne 
gleichzeitige Farbenzerstreuung zu erzeugen. Dieser Zweck wird erreicht 
durch Combination zweier Prismen oder Linsen, deren Substanzen bei nahe 
gleichem mittlerem Brechungsvermögen . ein sehr ungleiches Farben- 
zerstreuungsvermögen besitzen (§ 151). 

Unter den Glassorten ist das bleihaltige 
Flintglas durch ein verhältnissmässig hohes 
Farbenzerstreuungsvermögen ausgezeichnet. Ver- 
bindet man daher ein Crownglasprisma C(Fig. 1 59) 
mit einem Flintglasprisma F von kleinerem 
brechendem Winkel, so dass die brechenden Kan- 
ten beider Prismen entgegengesetzte Lage haben, 
so wird bei passend gewähltem Verhältniss der 
brechenden Winkel' die Farbenzerstreuung fast völlig, die 
Brechung aber nur zum Theil aufgehoben. Ebenso gelingt es, 
durch passende Combination einer Convexlinse von Crownglas 
mit einer Goncavlinse aus Flintglas, eine achromatische 
Doppellinse (Fig. 160) zu erhalten, welche alle Strahlen des 
Spektrums in gleicher Brennweite vereinigt. Die (von Newton 
irrthümlich für unmöglich gehaltene) Construktion achroma- 



Fig. 159. 




Fig. 160. 
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tischer Objektive durch Hall (1729) und Dollond (1759) bildete einen 
sehr wesentlichen Fortschritt in der Yervollkommnung der optischen In- 
strumente. 

Ein zweiter Fehler der durch Linsen erzeugten Bilder besteht in der 
sogenannten sphärischen Aberration oder Abweichung wegen der Kugel- 
gestalt der brechenden Fläche. In Folge dieser Abweichung werden näm- 
lich erstens die von einem Punkt des Objekts ausgehenden Strahlen nicht 
genau in einem Punkte sondern auf einer kaustischen Fläche vereinigt, und 
zweitens ist das Bild nicht genau geometrisch ähnlich dem Objekt^ sondern 
zeigt Verzerrungen^ welche sich namentlich an den Rändern des Gesichts- 
feldes optischer Instrumente bemerkbar machen. Auch dieser Fehler kann 
durch pausende Wahl der Ertlmmungshalbmesser der lichtbrechenden Flächen, 
namentlich wenn mehrere Linsen zu einem Objektivsystem combinirt 
werden, beträchtlich vermindert werden. Eine Verbindung von Linsen, 
durch welche die sphärische Abweichung möglichst vollständig aufgehoben 
ist, heisst ein.aplanatisches Linsensystem. 

Linsen ans Edelsteinen, namentlich Diamant, erfordern bei gleicher Brennweite 
wegen des hohen Brechungsvermögens eine geringere Krümmung der Flächen, 
geben daher eine genn^^ere sphärische Aberration, doch sind sie wegen der Kost- 
spieligkeit und Schwierigkeit ihrer Herstellung wenig in Gebrauch. 

§ 161. Regenbogen. Auf der Brechung und Reflexion der Sonnen- 
strahlen im Innern kugelförmiger Wassertropfen beruht die von Carte- 
sius gegebene Erklärung des Regenbogens. Dieser besteht in «inem far- 
bigen Kreisbogen von etwa 41^ Halbmesser, welchen man erblickt, wenn 
die Sonne einer regnenden Wolke gegenübersteht oder auch, wenn der 
Wasserstaub eines Wasserfalles oder eines Springbrunnens von den Sonnen- 
fStrahlen beleuchtet wird. Der Mittelpunkt des farbigen Bogens liegt jederzeit 
auf der Verbindungslinie des Auges mit dem der Sonne diametral gegenüber- 
stehenden, also unter dem Horizont gelegenen, Punkte der Himmelskugef. Der 
Begenbogen erscheint daher flacher bei höherem, höher bei niederem Stand 
der Sonne und wird zum vollständigen Halbkreis, ^enn die Sonne gerade im 
Horizont steht Die Farbenfolge des Regenbogens gleicht der eines Spektrums, 
in welchem die Farben unvollständig getrennt sind, und zwar ist der violette 
Saum nach innen^ der rothe nach aussen gekehrt. Häufig ist der Hauptregen- 
bogen von einem etwas blasseren Nebenregenbogen von grösserem Halbmesser 
begleitet; in welchem die Farbenfolge die umgekehrte ist. Die von Car- 
tesius gegebene Erklärung ist im Wesentlichen die folgende: Die in 
paralleler Richtung auf einen Wassertropfen fallenden Sonnenstrahlen wer- 
den durch die Brechung und Reflexion im Innern des Tropfens im All- 
gemeinen in divergirenden Richtungen zerstreut. Gewisse Strahlen werden 
aber, nachdem sie eine einmalige Reflexion im Innern des Tropfens erlitten 
haben, vorzugsweise nach einer bestimmten Richtung zurückgeworfen und 
machen deshalb einen stärkeren Eindruck auf das Auge. Dies findet näm- 
lich statt, wenn die benachbarten, in paralleler Richtung den Tropfen 
treffenden Strahlen ABy A*B* (Fig. 161), nachdem sie nach JP gebrochen 
nnd von da nach D (D*) reflektirt worden sind, nicht in divergirender, 
sondern wieder in paralleler Richtung austreten. Diese wirksamen 
Strahlen bilden nun, wie unten gezeigt wird, mit den eintretenden Strahlen 
einen Winkel von etwa 41^, der aber in Folge der Verschiedenheit der 
Brechungsexponenten für die rothen Strahlen etwas grösser ist als für die 
violetten, indem er für jene 42^ 30', für diese 40® 40' beträgt. Das Auge 
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162) befindlichen Beobachters wird also in einer 

SW einen Winkel von 42^»" einschliesst, vor 

ig iji rotten, in der Richtung 

OM einen Winkel von 4' 

von violetten Strahlen geti 

Denkt man sich die Figtt 

Äse gedreht, so sieht n 

rotben Strahlen einen Bogt 

die violetten einen Bogei 

Halbmesser am den derSor 

liegenden Pnukt derHimmf 

müssen. In ähnlicher WeU 

Nebenregenbogen dnrcb St 

nach zweimaliger inne 

(Fig. 163) ans dem Wasse 

treten. Die rothen Strahl 

bei vorzugsweise nach ßicbtnni 

welche mit den eintretenden 

von 50* 6' bilden, während i 

für die violetten Strahlen 53* 

l8t C (Fig. 161) der Mitlelpun 

tropfens, so büdet CBX das Einf 

eiofalleadea Strahl .A£. DerEinfa 

werde mit «, der Brechunga winkt 

bezeichnet. Im Punkte ii'tntt ein 1 

les aus dem Wassertropfen ans; d 

jedoch, da er nicht in das Auge g 

Erklärung des Regenbogens keine] 

-„^^^ anderer Theil wird in der Hichtu 

■* tirt und tritt bei U ans, indem ei 

brocken wird. Da die Dreiecke JB 

gleichschenklig sind und nach d 

J=CFD ist, so sind die 4 Winkel an den Gn 

1er gleich und FDC = b, mithin /_ EDT^a. ' 

des einfallenden und des austretenden Strahles, bi 

, so ist £. AQE = d der Winkel, welchen die ai 

n Strahlen einschliessen. und wenn der benachbar 

>E parallelen Richtung D'E' austreten soll, so mt 

KCB = CBG + COB, und da KCB=2h, Gl 

ergiebt sich — d = 26 — a, ebenso -^ d' = 2 6' - 
allelen Austritts ist also, dassSö— o=26'~«', oder« 
sehr kleine Differenz a' — a mit x, b' — b mit y bezi 
:, b' = b-i-y ist, so muss x^^Zy sein. Nach dem l 



sin (a + a;) ■• n sin (b + y), 
a (a-f-a;) — sin a = M (sin (b+y)- 



n6), 



sin-^ a; cos (a+ -^ «) = 2« sin - y cos {b + -y). 
.ehr kleiner Winkel den entsprechenden Bögen pn 
erklichen Fehler cos a fftr cos (a 4- -ö ^) '"^^ ^°^ ^ ^ 
darf, so wird 

3! cottt^ny cosö, 



Regeabogen. Dm Auge. 



uatritt die Bedingung 

bt sich . 

2 cos « - n cos B. 






4 cosa= = n» cos 6', 






amo= = n'aiQ6', 






1 + 8 co»a' = »i« 






— 1,330 mithiini = 59"3B', 
= 1,343 „ o = 580 50', 
»bogeos gleich 


6 =. 40" 35' 
6 = 89« 35' 


, d = 42«30'. 

, d = 40''4O'. 

1"Ö0'. 



die Soime nicht ein lenchtender Punkt iBt, sondern als 
Ig i/,« DurchmesBer erscheint, wird die Breite des Regen- 
TergrÜBsert Ana 

ie Trennung der f ig. iBS. 

SegentwgeD keine 2C 

enaeiJB2fMD£ 
des Tropfens bei 
rten Strahles. Im 
eder der Winkel 
180" — a, jeder 
3NU~1h, also 
Kinkel 3600 + 66 
lea Fünfecks za- 
ragen, ao ergiebt 




rallelismas der atistretenden Strahlen ergiebt sich daraus 



.=)/^ 



en wird a -= 72« 4', 6 = 45» 40,3' , d = 50» 6'. 
len wird a = 71" 31,4', 6 = 44" 69' , d^-SS" 9^ 
'£ des Kebenregenbo^ens gleich 3° 8', 

i; gilt, wie oben. Die in divergirenden Riditungen zer- 
m mit' den einfallenden Strahlen beim Hauptregenbogen 
nbogen grössere Winkel ein, ala die wirksamen ParaUet' 
daraus, dass die zwischen oeiden Bögen liegende, etwa 
erscheint, als die innerhalb des Hauptbogens und ausser- 
senden llieile der Wolke. 



Daa Ange nnd das Sehen. 

e. Die W&hmehmnng der Lichtempfindungen ge- 
Sehnerven (nemis opticus), welcher sich in der 
int des Augapfels ausbreitet. Der Augapfel liegt 
. Schädel- nnd Gesichtfiknochen gebildeten Angen- 
tindegewebe umgeben. Die Bewegungen des Aug- 
r gerade und zwei schiefe Augenmuskeln bewirkt, 
an die Enocheu der Augenhöhle, andererseits an 
r harte Haut des Augapfels ansetzen. Als Süssere 



Das Ange tmd du Seheo. 

gane des Augapfels dienen die mit Wimpern 
id die in der Augenhöhle über dem änsseren Ai 
ndrOse, welche die Thränenfenchtigkeit absoi 
Augapfel selbst, in Fig. 164 im Durchschnitt 
eines etwas abgeplatteten SphSroids, indem de 
, nach hinten etwas kürzer ist, als der Qaerdori 
derselbe von einer weissen Haut aas festen 
clerotica) a umgeben. Der rorderste Theil de 
:hsicbtigen nnd stftrker gewClbten Hornham 
inääche der sclerotica wird, bis zd ihrer Ve 
ea, von der Äderhant (chorioidea) ansgekleid< 
ts feinen Blntgefössen gebildet nnd anf ihrer 
hiebt von Zellen bedeckt ist, die einen schi 
) enthalten. Diese Figmentachicht verhindert 
von den Innenwänden des Angapfels. (Das Pi| 
iten Albino's unter Menschen nnd Tbieren, z. '. 
ferner im sogenannten tapäum mancher Säuge 
setznng der Äderhant bildet d 
bige Regenbogenhaut (ins] 
einer (beim Menschen kreism 
Pupille, durchbrochen, dnrc 
strahlen in das Innere des Au: 
Regenbogenhaut enthält ein i 
und ein System radialer Mn 
deren die Pupille verengt 1 
dadurch die in das Äuge eing( 
nach Bedtlrfniss regulirt werd 
Innenseite der Äderhant breite 
oder Nervenbant (retina) e t 
■"asem die äusseren Hänte des Augapfels dun 
enscheide desselben in die sclerotica übergeht 
lerven liegt nicht der Pupille genau gegenüb 
iondem etwas mehr nach der Innenseite, nnd ii 
s die Netzhaut an dieser Stelle, dem Mariol 
empfindungslos ist. Bemerkenswerth ist femer 
Intea) der Ketzhaut tf, als die Stelle, mittelst 
e am dentlichsten wahi^enommen werden, und 
sn Gegenstandes i&Xlt, auf den wir die Augena 
■ der Netzhaut wird ein umgekehrtes, verkl 
Auge befindlichen Gegenstände durch die B] 
lurclisichtigen Augenmedien erzeugt (§ 158). I 
nsserst durchsichtiger, farbloser, biconvexer Köi 
iUe zugewendete Fläche weniger ge^lbt ist a1 
steht aus zahlreichen. Ober einander gelagerti 
it und Lichtbrecbungsvermögen von aussen m 
l von der Linsenkapsel umschlossen und dw 
(ligamentnm ciliare) c in ihrer Lage, dicht 
it, festgehalten. Der kleinere vordere Rani 
! der Hornhaut und Regenbogenhaut, ist mit di 
humor aqnens), der hintere Raum k, zwischen ] 
gallertartigen Glaskörper (hnmor vitrens) ansi 
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'inkel, scheinbare Gräsae. Uoter den Ton einem 
n das Auge gelangenden Lichtstrahlen ist einer, dessen 
I Brecbnng in den Angenmedien keine bleibende Aen- 
gl. § 1Ö8) und welcher der Hanpt- oder Ricbtungs- 
bes genannt wird. Die Hanptstrahlen Eämmtlicher Fonkte 
3 befindlichen Gegenstandes, dessen umgekehrtes Bild 
ntsteht, kreuzen sich in einem Punkt im Inneren des 
1 optischen Mittelpunkt (g 158) einer Linse analog ist 
^spunkt der Bichtnngsstrahlen heisst Derselbe liegt 
allUnse, in der Nähe ihrer hinteren Grenzfläche. Der 
rablen zweier Punkte A and B (Fig. Ißb] eingeschlossene 
der Sehwinkel, unter 
rbindungslinie der bei- nt. les. 

lt. Zwei Gegenstände ^ 

iner Grösse DE und ^— . _^ — " ^ 
ter gleichem Sehwinkel «F^'/^--— ^ZZ" I i 

i sich in Terschiedenen ^-^ "^ — - — t^ 

Auge befinden. Mit • B 

ung nimmt der Seh- 

! scheinbare Grösse, in welcher wir einen Gegen- 
ir durch den Sehwinkel bestimmt ist, so ist zur Be- 
reu Grösse ausserdem die fienntniss der Entfernung 
eher sich der Gegenstand befindet. 

rrtheil Über die Entfernung eines Körpers hat daher zugleich 
theilung seiner wahren Grösse zur Folge. Ein Körper, den 
. als er ist, erscheint uns gleichzeitig zu lilein, ein Körper, 
r überschätzen, zu gross, lieber die Mittel zur Schätzung 
«D § 168. 

.erscheinen uns unter nahe gleichem Sehwinkel, oder haben 
Diirr j [m g Bsffr vn n etwa 31', indem erstere zwar dem Durch- 
{löaagr, abeTTiirch 4Wmal enHernier.iat als letzterer. Beide 
aer als sie sind, weil wir ihre Entfemuiig zu gering schätzen. 

ite, Accommodation, Fernsichtigkeit und Knrz- 

lit ein scharfes Bild eines vor dem Auge befindlichen 
1er Netzhaut entstehe, der Gegenstand also deutlich 
me, muss sich derselbe in einer bestimmten Entfernung 
!ite d es deutlichen S.ehan s .befinden (§§ 156, 159). 
tfittel Tiei gesunken Äugen etw^^4^J_9 Zoll). Bei 
t sie geringer, bei Weitsicbtigeir-grösser. Bei 

sieh die Strahlen in Folge zu starker Wölbung der 
1er Hornhaut schon vor der Netzhaut, so dass der 
Ige näher gerückt werden muss, nm anf der Netzhaut 
za erzeugen, das Umgekehrte findet bei Weitsichtigen 
ihler kann durch coucare, letzterem durch convese 
geholfen werden. 

[ des deutlichen Sehens ist jedoch fOr das Auge nicht, 
.nderer optischer Instrumente, eine unveränderlich be- 
i besitzt nämlich die Fähigkeit, sich der Entfernung 
mstandes innerhalb gewisser Grenzen anzupassen oder 
, Der nächste Funkt, für den sich ein normales Auge 

accommodiren vermag, pflegt in 1 bis 5 Zoll [etwa 
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12 cm) Entfernung zu liegen. Durch die Untersuchungen Ton Helmholtz 
ist festgestellt worden (angedeutet in Fig. 164), dass die Accommodation 
hauptsächlich durch eine Aenderung der Krümmung der vorderen 
Fläche der Erystalllinse bewirkt wird. Ausserdem yerengt sich die 
Pupille bei der Accommodation für die Nähe und erweitert sich beim 
Sehen in die Ferne. Denselben Erfolg hat jedoch auch ein Wechsel in 
der Helligkeit der Beleuchtung. 

Befindet sich ein Gegenstand nicht in der deutlichen Sehweite oder innerhalb 
des Bereichs der Accommodationsfähigkeit des Auges, so erzeugt ein leuchtender 
Punkt des Gegenstandes auf der Netzhaut nicht einen Bildpunkt, sondern einen 
kleinen Zerstreuungskreis, und durch das Uebereinandergreifen der Zerstreuongs- 
kreise benachbarter Punkte wird das Netzhautbild undeutlich. Um dies zu ver- 
anschaulichen und um die Grenze des Accommodationsvermögens penau zu be- 
stimmen, dient am besten der Seh einer 'sehe Versuch. Sticht man m ein Earten- 
blatt dicht neben einander zwei feine Löcher, deren Abstand kleiner sein moss, 
als der Durchmesser der Pupille, und betrachtet durch die dicht vor das Auge 
gehaltenen Oeffnungen eine 5[adelspitze, so erscheint dieselbe einfach, wenn sie 
sich innerhalb des Bereichs des deutlichen Sehens befindet, dagegen doppelt, wenn 
sie diesseits oder jenseits der Grenzen der Accommodationsfähigkeit befindlich ist. 
Durch die Oeffnungen werden aus dem von einem Punkt des Objekts auf die Pa- 
pille fallenden Strahlenbündel zwei Strahlen ausgesondert, die sich in einem Punkt 
der Netzhaut vereinigen, wenn der Gegenstand in der deutlichen Sehweite ist, sonst 
aber anstatt des Zerstreuungskreises zwei getrennte Bilder erzeugen. Die mit der 
Lichtbrechung im Auge verbundene Farbenzerstreuung ist zwar verhältnissmässig 
gering und beim gewöhnlichen Sehen nicht bemerkbar, doch lässt sich ihr Vor- 
handensein durch verschiedene Versuche nachweisen, welche zeigen, dass die Gren- 
zen der Accommodationsweite für rothe und für violette Strahlen verschieden sind. 

Um deutlich wahrgenommen zu werden, muss das Netzhautbild im Allgemeinen 
eine gewisse Grösse haben. Zwar sind Objekte von grosser Lichtstärke, wie die 
Fixsterne, selbst bei verschwindend kleinem Sehwinkel (§ 163) noch sichtbar: ip. 
aber zw ei LichtpujMfiL noch ^eitrennt wahrnehmen zu können, muss ihr fichfi^^ 
Sparer ABJ tä nüunter den günstigsten ^VerbUltnissen etwa eine jBo^eniniaute---bft^ 
tragen. Tn der deutlicheBSehweite'*vön"2rc^ können demnach zwei helle Linien 
oder Punkte nicht mehr getrennt wahrgenommen werden, deren Abstand weniger 
als O j)Zmm^ beträgt. 



§ 165. Dauer der Lichteindrücke. Ein schnell bewegter, leuch- 
tender oder glänzender Körper erscheint dem Auge als zusammenhängender 
Lichtstreif; die Speichen eines schnell rollenden Rades können nicht ein- 
zeln unterschieden werden. Eine um ihren Mittelpunkt schnell rotirende 
Scheibe, deren Sektoren abwechselnd schwarz und weiss, bfemalt sind, er- 
scheint gleichförmig grau; sind die Sektoren abwechselnd verschieden ge- 
färbt, so erblickt man eine Mischfarbe. Werden die Sektoren in ent- 
sprechender Breite und Helligkeit mit den Farben des Spektrums bemalt, 
so kann man annähernd reines Weiss aus denselben zusammensetzen 
(§ 145). Im momentanen Licht des elektrischen Funkens dagegen (§ 280) 
erscheint der Farbenkreisel ruhend mit vollständig getrennten Farben. 
Diese Erscheinungen finden ihre Erklärung in dem Umstand, dass die 
Lichtempfindung oder der Reizungszustand der Netzhaut nicht genau 
gleichzeitig mit dem Bild verschwindet, sondern noch kurze Zeit andauert. 
Intermittirende Lichteindrücke, welche in Intervallen von etwa ^I^q Se- 
kunde auf einander folgen, können nicht mehr getrennt wahrgenommen 
werden. 

Auf der Dauer der Lichteindrücke beruhen mehrfache optische Täuschungen, 
wie bei den stroboskopischen Scheiben von Stampfer (Phänakistoskop nach 
Plateau) und Plateau's Anorthoskop. 
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I 

• 

! Irradiation. Ein weisses Qaadrat auf schwarzem Grunde erscheint grösser 

als ein in Wirklichkeit genau gleiches schwarzes Quadrat auf weissem Grunde 

; (Fig. 166). Diese und analoge Erscheinungen erklären sich 

darch die sogenannte Irradiation. Von dem unmittelbar von ^i?- i^- 

einem Lichtreiz getroffenen Theile der Netzhaut verbreitet sich 
nämlich der Eeizznstand, auch bei Yollkommener Accommoda- 
tion, auf die unmittelbar benachbarten Theile und lässt oo die 
Tom Reiz getroffene Stelle etwas grösser erscheinen, als sie in 
Wirklichkeit ist. 




§ 166. Positive und negative Nachbilder, 
subjektive Farbe nerscheinangen. Wenn man das 
Ange, nachdem es von einem sehr intensiven Lichtein- 
dmck; z. B. von direktem Sonnenlicht, getroffen worden 
ist; auf einen dunklen Hintergrund richtet oder schliesst, 
.so erblickt man an der dem Ort des Lichtreizes entsprechenden Stelle 
einen hellen, meist farbigen Fleck, oder ein sogenanntes positives Nach- 
bild, welches allmählich schwächer wird, und nachdem es durch verschie- 
dene Farbentöne hindurchgegangen ist, verschwindet. Dasselbe erklärt 
sich durch einen längere Zeit andauernden Beizungszustand der vom Licht 
getroffenen Stelle der Netzhaut Das farbige Abklingen des Nachbildes 
beweist zugleich, dass die Dauer des durch die verschiedenen Farben er- 
zeugten Reizungszustandes des Sehnerven eine verschiedene ist. War das 
Auge vorher an Dunkelheit gewöhnt, so genügen schon viel schwächere 
Lichteindrücke, z. B. der Anblick des hellen Himmels durch ein Fenster, 
um positive Nachbilder zu erzeugen. 

Blickt man hingegen, nachdem man einen hellen Gegenstand einige 
Zeit lang fixirt hat, auf eine gleichmässig helle, weisse Fläche, so sieht 
man an der dem früheren Ort des Gegenstands entsprechenden Stelle 
einen dunklen Fleck von gleicher Form, ein negatives Nachbild; legt 
man ein aus schwarzem Papier ausgeschnittenes Quadrat auf eine weisse 
Fläche und entfernt dasselbe plötzlich, nachdem man es einige Zeit fixirt 
bat, so erscheint an der entsprechenden Stelle ein helles Quadrat. Die 
Entstehung dieser negativen Nachbilder beruht darauf, dass durch den 
vorhergegangenen Lichteindruck die Empfindlichkeit der Netzhaut an der 
entsprechenden Stelle abgestumpft wird. Nach längerem Aufenthalt im 
Bunkeln blendet schon das massige Tageslicht, und umgekehrt niuss sich 
das Auge nach dem Eintritt in ein dunkles Zimmer erst an die Dunkel- 
heit gewöhnen, d. h. sich von den vorhergegangenen stärkeren Lichtein- 
drücken ausruhen, bevor es die Gegenstände deutlich zu unterscheiden 
vermag. Wird ein farbiges, z. B. rothes Papier, auf weissem Grunde fixirt 
und dann plötzlich entfernt, oder durch veränderte Richtung der Augen- 
axe eine andere Stelle des weissen Grundes fixirt, so erblickt man ein 
Nachbild in der complementären Farbe (§ 147), also grün. Durch die 
Betrachtung des rothen Papiers ist die Empfindlichkeit der getroffenen 
Netzhautstelle für die rothen Strahlen des weissen Lichtes abgestumpft, 
nnd es tiberwiegt die Reizung durch diejenigen Strahlen, die in dem rothen 
Licht nicht enthalten waren und deren Zusammensetzung das complemen- 
täre Grün erzeugt. 

Man nennt die so erzeugten Nachbilder und Farbenerscheinungen subjektive^ 
weil dieselben nicht dem wirklichen betrachteten Gegenstand angehören, sondern 
nur in der subjektiven Beschaffenheit des Auges ihren Grund haben: «üeberhaupt 
wird unser ürtheil über Farbenerscheinungen wesentlich durch den Contrast be- 




158 ^'^ -^18« und das Seben. i 

eiaflusBt. GaBflamineii , deren Licht, fQr eich betraditet, t 
zeigen in der Dämmeruiig o^er bei Monjacheia eine Bttik rütb 
Abenddämmerung erBcheinea die durch eine Eerzenfiamme v 
die vom Tageelicht getroffen werden, bläulich, die vom T 
Schatten dageeen, welche von Kerzenlicht heleachtet werd 
während wir Lichter und Schatten für farblos halten, wenn 
nur Kerzenlicht Torhanden ist — Lftsst man durch zwei n 
liehe Oeffnungen de» Fenstarladena Lichtstrahlen in ein du 
so erzengen dieaelben auf einem weissen PapierBchirra zwei 1 
man eine Oeffnung mit einem rothen Glase, so erscheint 
Oeffnung herrührende weisae Fleck grün, nnd umgekehrt 

§ 167. Binoculares Sehen. Obgleich wir di 

. GegenstÜnde mit zwei Angea betrachten, so combinii 

Regel beide Ge sichtsein drflcke in der Torstellnng zn ei 

Wir sehen nämlich einen Oegem 

seine Bilder in beiden Augen ai 

^'*- "'■ Stellen der Netzhant falleD. Wei 

A (Fig. 167) fixiren, so richten 

axen auf diesen Ponkt, so dass 

Auge anf das Centmm der N^tzfa 

dentlichsten Sehens (§ 162), fällt. 

sind entsprechende, nnd der 

fach gesehen. Es entsprechen e 

jenigen Punkte beider Netzh&nte, 

pnnkt a gleich weit nnd in gle 

fernt sind. So wird der Punkt 

einfach gesehen, wenn al^a'h' 

Liegen beide Punkte in einer durch die optischen Mitte 

e, c' gelegten Ebene, so muBs /_AcB^=-=i_A&B sein, wi 

diejenigen in dieser Ebene gelegenen Punkte mit A gleich: 

werden können, welche auf der Peripherie eines durch c, c' u 

liegen, welchen man den Horopterkreis nennt. Dass ' 

Übrigen Gegenstände doppelt sehen, weim gleich bei mangelt 

die Doppelbilder in der Regel nicht zum BewusBtsein komi 

den Versuch leicht nachweisen, Betrachtet man gleichzeiti| 

zwei in verschiedener Entfernung von den Augen, in der 

Gegenstände A B (Fig. 168), z. B. zwei in vertikaler Rieb 

Sehallene Stäbchen, so wird, wenn man einen von beiden K 
ere jedesmal doppelt gesehen. Fisirt man z. B. den entfi 
fallen seine Bilder in beiden Angen auf die identischen As 
beiden Bilder des Punktes B dagegen 
b, b', welche auf entgegengesetzten S( 
liegen, also einander nicht entspreche 
stehen ferner, wenn die Richtnngea i 
mechanischen Druck oder durch ungere 
Augenmuskeln (beim Schielen) in eine 
Lage gebracht werden. 

§ 168. Benrtheilung der 
den Punkt Ä (Fig. 168) zu fixiren, 
einfach nnd möglichst deutlich zu 
Angenasen unter einem spitzeren 
als bei der Fixirnng eines näher g( 
Bei Betrachtung eines sehr entft 
sind beide Augcnaxen parallel g( 
der Convergenz der Augenasen kann daher als Hilft 
urtheilung der Entfernungen dienen. In der That ist 




BinoculkreB Sehen. Stereodcop. ]59 

Gegenst&nde bei Betrachtung mit zwei Augen Tiel 
im Ange, wie man sich z. 6. beim Einftdeln einer 

kann. AnsEerdem wird das Urtbeil Ober die Ent- 
ircfa'die VerBchiedeliheit der Accommodation fflr nahe 
tände, durch den Sehwinkel (§ 163), unter welchem 
bekannter absoluter Grosse erscheinen, durch Wahr- 
ander GegenstÄnde von bekannter Entfernung, Trübung 
ichenliegende Luftschichten n. b. w. Trotz aller dieser 
eurtheilung der Entfernungen beitragen, ist dieselbe 
mständen grossen Täuschungen aosgesetit. Vertikale 

im Verbältniss zu horizontalen zd gering geschätzt. 
ber Wasserflftchen werden bei Mangel zwiscbenliegen- 
Sotfernungen von Ungeübten ebenfalls stets zu gering 
ber Grösse und Entfernnng von Sonne nnd Mond, je 

dem Horizont. Scheinbar abgeflachte Gestalt des 



-sehen, Stereoskop. Betrachten wir einen Körper 

sind die Bilder aof beiden Netzhäuten nicht con- 
mflsste vielmehr, um sich beiden Angen nach ein- 

1 Lage darzubieten, um einen gewissen Winkel ge- 
önnen daher auch, genau genommen, nur die Bilder 
Punktes des Körpers auf identische Netzhautstellen 
?ir nach einander verschieden entfernte Punkte des 
dabei die Convergenz der Ai^enasen verändern, ge> 
ellung von der Ausdehnung des Körpers in der Tiefen- 
rdings durch den Einfluss der Beleuchtung, die Yer- 
ud Schatten wesentlich unterstützt wird. Eine inter- 
der Beurtbeilung der körperlichen Dimensionen beim 
ten, bietet das Stereoskop von Wheatstone, in 
en zwei verschiedene Bilder desselben Gegenstandes 
deren Combination den Eindruck des Körperlichen 



atereoskop), bat dasselbe folgende Einrichtung. Der Kasten 
rch eine Scheidewand A (Fig. 169) in zwei Abtheilungen ge- 




nit beiden Äugen, auch ohne Instrument, zu coro- 

._ J würde, von oben her mit dem linken Auge be- 

[ ^ig. 170), mit dem rechten, den Anblick h gewähren, ein 
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Optische Instrumente. 



§§ 170, 171, 172. 



hohlkegelfönnigei' Trichter hingegen wflrde ^ mit dem linken Auge betrachtet, wie Cy 
mit dem rechten betrachtet, wie d erschemen. Die stereoskopische Combination 
der beiden Bilder a und h macht daher den Eindruck eines erhabenen, die von 
c und d den eines vertieften Kegelstumpfes. 



Fig. 171. 



Mikroskop und Fernrohr. 

§ 170. Um einen Gegenstand deutlich zu sehen, ist es erforderlich, 
dass sich derselbe oder sein optisches Bild in der deutlichen Sehweite 
(§ 164) befinde, welche für ein normales Auge im Mittel 24^™ (9 par.") 
beträgt. Der Zweck der Mikroskope und Teleskope ist, von Gegen- 
ständen, welche entweder zu klein oder zu fern sind, um mit blossem 
Auge deutlich gesehen zu werden, Bilder zu erzeugen, welche 1) in der 
deutlichen Sehweite liegen, 2) unter hinreichend grossem Seh- 
winkel und 3) hell genug erscheinen, um den Gegenstand deutlich er- 
kennen zu lassen. 

§ 171. Die Lo'upe oder das einfache Mikroskop besteht in 
einer einfachen Sammellinse von kurzer Brennweite, oder in einer Com- 
bination von mehreren solchen Linsen. Da wir die Gegenstäijde nur inj 

einer bestimmten Entfernung deutlich 
sehen, so kann die zum Erkennen kleiner 
Gegenstände erforderliche Vergrösserung 
des Sehwinkels nicht durch blosses An- 
nähern an das Auge erreicht werden. 
Betrachtet man dagegen durch eine Con- 
vexlinse den Gegenstand vw (Fig. 171), 
welcher sich innerhalb ihrer Brennweite I 
befindet, so werden die von vw aus- 
gehenden Strahlen, bevor sie in dasl 
Auge gelangen, so gebrochen, als ob 
sie von dem virtuellen, aufrechten und vergrösserten Bild FTF herkämen,] 
welches sich in der Entfernung des deutlichen Sehens befindet. 

Die durch die Loupe erreichte Vergrösserung jyird bestimmt durch den Quo- 
tienten aus der Grösse des Bildes uml der aes Gegenstandes. Ist a die Entfemuog| 
des Objekts, h die des Bildes von der Loupe, f deren Brennweite, so ist die Ver- 
grösserung — , da die Grössen von Bild und Objekt in demselben Verhältniss stehen,! 
wie ihre Entfernungen von der Linse. Es ist aber, da das Bild ein virtuelles, 
also h mit negativem Vorzeichen in Rechnung zu bringen ist, h'^'7 (§ ^^^M 

mithin — = ~ + i. Da die Loupe dicht vor das Auge gehalten wird, so kannl 
\^ T - " I 

ÖiT-A 3hhe erheblichen Fehler die deutliche Sehweite oder 24 ^^ gesetzt werdei^ 
Demnach_würde z. B. eine Loupe von 5^™ Brennweite eine 9malige Vergrösserung 
gewähren. 

miit Wasser gefüllte flohlkugeln von Glas, auch Wassertröpfchen können als 
Loupen dienen. — Cylinderloupen. — Zu stärkeren Vergrösserungen bedient man 
sich in der Hegel eines Systems von mehreren Linsen, um die sphärische Aberration, | 
(§ 160) zu verringern und ein grösseres Sehfeld zu erhalten, als mit einer einfachen 
Linse von gleich kurzer Brennweite. 

§ 172. Das zusammengesetzte Mikroskop. Die wesentlichen! 
Theile des zusammengesetzten Mikroskops sind das Objektiv, das Oku- 
lar und der Beleuchtungsapparat. Das Objektiv C (Fig. 172) istl 




Lonpe. Zns&nuneugesetzteB Mikroekop. 
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eine Conrexlinse oder in der Regel ein ans mehreren acbromati sehen 
Doppellinsen znsammenge setzte s System von knrzer Brennweite. Dasselbe 
erzeugt von dem Objekt ab ein stark vergrössertes, 
umgekehrtes, reelles Bild AB (§ 158), welches ^'s- '"ä- 

dnrch das Okular 0, (las als Lonpe wirkt, be- 
trachtet wird. Znr Beleuchtung dnrchBichtiger Ob- 
jekte dient ein am Stativ des Slikroskops ange- 
brachter, nach allen Seiten frei drehbarer Hohl- 
jSpiegel 'ir, der die von einem Fenster oder einer 
Limpe ausgehenden Lichtstrahlen anf dem Objekt 
coneentrirt. 

Okolar und Objektiv sind zur Abbaltnng fremder ff . 

.Lichtatrahlen in einem innen geschwärzten Rohr ein- 
geBchloBBen, An der Stelle, wo das reelle Bild AB er- 
zeagt wird, ist eine ringförmige Blendung (Diaphragma) 
uigebracht, welche das Gesichtsfeld bcKrenzt und der 
Deutlichkeit des Bildes nacbtheilige Raotutrahlen abhält. 
Hiofig ist dieses Diaphragma mit einem Fadenkreuz 
kW feinen Spiunwebeniadeu verseben, um den Mittel- 
pankt des GesichtefeldCB zu fixiren, oder es sind in ihm 
mehrere parallele Fäden auBgeBpannt, um durch deren 
■bekannten Abstand annähemd die Grösse der betrach- '^| 0^' 

teien Objekte zu schätzen. Der Tubus des Mikroskops ^^i^ 

oder der von einer kreisrunden Oei&iung durchbrochene ^"^^!j 

Objekttisch, anf welchem der Gegenstand niht, kann ^ 

dorch eine feine Schraube zur genauen Einstellunj mit 

Kanfter Bewegung gehoben imd gesenkt werden. Bei starken Vergrösserungen ist 
es erforderlich, die zu schief Eege^ die Axe einfallenden Bandstrahlen von der 
QbjektivUnBe durch ein unter dem Objekttisch bei F angebrachtes Diaphragma 
mit kreisrunder OefiaunK abzuhalten. Die Intensität der Beleuchtung muss zur 
£rzielung der erfordetUchen Helligkeit des Bildes um so grösser sein, je stärkere 
Ve^Össerungen nmn anwendet. 

Die Yergrässernng durch das znaammengesetzte Mikroskop ist daa Prodnkt 
der durch das Objektiv und dnrch das Okiuar erzeugten TerKrössernng; denn 
dieee Tergrösserangen sind noch § 17^ bezüglich dargestellt durch 



-ß- 



A,S, AB 






A,B, 

AB ' 



Fig. na. 



^^'(Ir die Klarheit der Bilder ist es zwedtmäseig, die Vei^jrdasernng vorzugaweiso 
Inrch das Objektiv hervorzubrinaen. Dieses besteht in der Regel aus mehreren 
UhromattBchen DoppelliuBen. Als Okular wird an Stelle einer einfachen Linse 

K'fihnlich ein System von zwei Linsen (Cam^ani'sches Okolar), einer Bogenannten 
lektivlinse und der eigentlichen Okularlinse, angewendet. Die vom Objeköv 
«kommenden Strahlen treffen die Collektivlinse C (Fig. 173), bevor sie sich zum 
«eilen Bild AB vereinigen, werden dadurch convergenter 
«macht nnd erzeugen das Bild AB', welches dnrch die 
Ikularlinse betrachtet wird. Dadurch wird allerdings die 
injBBe des Bildes etwaa verringert, man erreicht dagegen 
len Yortheil eines beträchtlich gr(teBeten Geaichlsfeldes. 
^^ Zu Messungen mikroskopischer Objekte dient ent- 
reder ein auf Glas geritztes Mikrometer, welches auf die 
Ueodong des Okulars gelegt werden kann, nnd dessen 
^Teilstriche einen für jede Objektivvergröasemng ein fllr 
bekannten Werth besitzen lOkularmikrometer), oder 
--. eine feine Mikrometerschranbe, mittelst 'deren der 
Jbjekttisch seitlich verschoben werden kann. Durch Drehung 
ier Schraube bringt man erst einen, dann den anderen Rand des Objekts in 
scheinbare Berührung mit einem Faden des im Okular angebrachten Fadenkreuzes. 
^ am Eopf der Mikrometerschraube abgelesene Terscbiebung giebt dann die 
<se des Gegenstände« an. 
Das Sonneu' und Gasmikroskop besteht im WesentUcheD ntu aus einem 




Optische iDstrumente. 

item von kürzerer Brennweite, &luiltcb dem Obj 
. Mikroskops, welches ein reelles Bild des nahe 

len Objektes auf einem gegentlb erstehenden, weisen 
Beleuchtungaapparat. Da sehr starke Yergrüsseni: 
Intensität derBeleuclitung eine sehr grosse sei 
Lichtquelle ein in Enallcaseebläse bis zum hellste 
der (Drummond's Ealklicht), dessen Strahlen c 
er OefFnung auf das Objekt conceatrirt werden, 
iuer OeffnuDg im Fensterladen eines verfiasterten 2 
ht, welcher das gonneulicbt auf eine Sammellinse 
, in der^n Bremipunkt sich das Objekt befindet (I 
73, Das Fernrohr. Man unterscheidet 
lefraktoren) und katoptrische Femröhre (' 
i), je nachdem das reelle Bild des Gntfernteu 
ivexlinse oder durch einen Hohlspiegel erieu| 
Von den dioptrischen Fernröhren siud fc 
ei den: 

Das astronomische oder Eeppler'sche I 
iromatischen Objektivlinse von grosser Br 
tin reelles, umgekehrtes, verkleinertes Bild n. 




IB erzeugt, und ans einer Okularlinse 
irch welche das Bild betrachtet wird. Das ast 
jaher umgekehrte Bilder. Objektiv und Oki 
-ztes Rohr eingeschlossen, dessen Länge dnr 
Jrt werden kann, um das Okular genau in di{ 

durch das Objektiv erzeugten Bilde einste 
der Vollkommenheit des Objektivs hängt vorzi 
fähi^eit des Femrohrs ab. Das Bild muss frei 

frei von sphärischer Ahweichimg sein. Die Licht 
it dem Durchmesser oder der Oeffnung des Obje 
is mehr Strahlen von einem leuchtenden Funlit ins 
e des Objektivs grösser ist. Um sehr lichtschwaci 
zu machen, muss daher der Durchmesser des Ol 
werden, wobei namentlich die Schwierigkeit zu übi 
on grosserer AusdebDuag und vollkommen gleichmi 
. herzustellen. Als Okular des astrouo mischen '. 
;ht eine einzige Convejiinse, sondern ein System ra 
einzige Linse von kürzerer Brennweite wirken (R 
Buer ein Campani'sches Okular (S 172), lu jeder 
idenkreuz versehen. Beim Mikroskop wurde unte 
iltniss zwischen der wirklichen Grösse des Gegen 
1 das Okular erzeugten subjektiven Bildes versta 
bedarf dieser Begriff einer Moditikation. Da das 

entfernter Gegenstände dient, denen wir uns n 

kommt es darauf an, die scheinbare Grösse od< 
dieselben von dem gegebenen Standpunkt) 
zu vergrüBsem. Dem unbewaffneten Auge erschei 

1 unter dem Sehwiokel ACB = aCb. Durch dai 
Bild desselben unter dem Winkel a'Ob' oder at 

)eider Winkel giebt die Vergrösserung des Femro 
r annäherungsweise den Entfernungen des Bildes 



Femrohr. 
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ia Brennveiten beider umgekehrt proportional. Man findeL 

pg_eineg Fernrohrs an nah pru ngsweiap , ipijpni man dieBregn- 
lurclf. die des Okulftra ilitidirt. ^~^--- 

ifSternwarte zu Pulkowa hat 38 Cm. Oeffnong und G,8 M. 
ittet die Verarösseruug bis zur 200öfachen zu steigern. Doch 
10 starker Vergrösserimgen nur bei besonders günstigem Zu- 
re von Nutzen. 

Das terrestrische Fernrohr. Bei Betrachtung des 
Jmstand, dass das astronomische Femrohr die Bilder 

umgekehrter Lage zeigt, nicht von störendem Einfluss. 
ind bei Betrachtang terrestrischer Objekte zu vermeiden, 
hen Objektiv und Okular noch ein System von zwei 

eine abermalige Umkehrnng des Bildes bewirken, das- 
ufrecht machen. Das Objektiv C (Fig. 175) entwirft ein 
l 




gma J angebracht ist, wird von ab ein zweites reelles 
chter Lage erzeugt, welches durch die Okularlinse 
Kommt, wie es in der Regel der Fall ist, noch eine 
T2) hinzu, so besteht das vollständige terrestrische 
insen. 

.ndische oder Galilei'sche Fernrohr. Dasselbe be- 
mmellinse, die als Objektiv dient, und einer Zer- 
welche das 



iObjektiv 




treffen sie das Okular Q, welches dieselben divergent 
von dem Punkte a' herkämen, und man erhält so das 

in der deutlichen Sehweite. — Femröhre dieser Art 
erspektive und Feldstecher. Dieselben gewähren den 

Rohr .eine geringe Länge besitzt, gestatten aber nur 
irungen. 

Fernrohr soll i. J. 1608 vom Brillenmacher Lippersheim 
Hand erfunden worden sein. Galilei construirte ein Instru- 

ohne die Einrichtung dos Fernrohrs von Lippersheim zu 
■e daiselbe zu wichtigen astronomischen Entdeckungen. Das. 
jhr wurde von Keppler 1610 erfunden. Der Paler Sehyr- 
leita erfand i. J. 1645 das terrestriache Okular. 
i den Spiegelteleskopen wird das durch einen Hohl- 
mgekehrte Bild durch ein Okular betrachtet. Um zu 
urch den Kopf des Beobachters den Liehtstrahlen der 

verdeckt wird, sind verschiedene Einrichtungen ge- 
ll* 
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Theorie des Lichtes. 



§§ 174, 175, 176. 




Fig. 178. 
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1. Newton's Spiegelteleskop. Die vom Spiegel S (Fig. 177) reflek- 
tirten Strahlen treffen, bevor sie sich zum Bilde ab vereinigen, einen kleinen 

Planspiegel P, dessen Ebene 
^^«' ^'^- gegen die Axe des Rohres um 

"^^^ J 45® geneigt ist. Das Bild ent- 
steht in Folge dessen in a' V 
und wird durch das seitwärts an- 
gebrachte Okular betrachtet 
2. Gregory's Spiegel- 
teleskop. Der Hohlspiegel S 
(Fig. 178) ist in der Mitte von 
einer kreisrunden Oeffnung 
durchbohrt, in welche das 
I Okularrohr eingesetzt ist. 
I Von dem umgekehrten Bild 
B ah erzeugt der kleine, in der 
Axe des Rohres angebrachte 
Hohlspiegel H ein zweites vergrössertes, aufrechtes Bild a' h*y welches 
durch das Okular betrachtet wird. 

3. Bei den grossen Spiegelteleskopen von Herschel und Rosse, 
deren Spiegel 4 — 6 Fuss im Durchmesser haben, wird das Bild ohne 

zweiten Hilfsspiegel unmittel- 
^^»- ^"®- bar durch das am Eingänge 

des Rohres angebrachte Okular 

betrachtet, indem die Axe 

des Spiegels unter einem sehr 

spitzen Winkel gegen die Axe 

des Rohres geneigt ist, so 

dass die parallel einfallenden 

Strahlen sich an a& vereinigen. Bei den Dimensionen des Spiegels wird 

nur ein verhältnissmässig kleiner Theil desselben durch den Kopf des 

Beobachters verdeckt. 

Der Vorzug der Spiegelteleskope beruht namentlich in der ^össeren erreich- 
baren Lichtstärke, indem es leichter ist, Spiegel von bedeutendem Durchmesser 
als Linsen von entsprechender Grösse zu erhalten, früher benutzte man Hohl- 
spiegel aus Spiegelmetall, einer Legirung von Kupfer und Zinn. Neuerdings hat 
Foucault mit Erfolg versilberte Glasspiegel angewendet, welche sich in 
grösserer Vollkommenheit herstellen lassen und mehr Licht reflektiren als Metall- 
spiegel. — Das 1875 auf der Pariser Sternwarte zur Aufstellung gebrachte Teleskop 
hat 120 Cm. im Durcl^messer, die Oeffnungsweite des Objektivs beträgt 75 Cm., 
die Länge des Fernrohrs 16 M. Der Hohlspiegel, zu welchem ein Stück Glas von 
800 Kgr. erforderlich war, ist parabolisch geschliffen und das Teleskop >im Ganzen 
wie ein Newton'sches construirt. 

§ 175. Theoretische Vorstellungen über die Natur des 
Lichtes, Interferenzerscheinungen. Newton's Emissionstheorie. 
Die am nächsten liegende Vorstellung über die Natur des Lichtes war 
die, dass es eine von dem leuchtenden Körper ausströmende Materie sei, 
die aus sehr feinen, den Weltraum und die durchsichtigen Körper durch- 
dringenden Lichtatomen bestehe. Diese unter dem Namen der Emissions- 
theorie bekannte Hypothese ist insbesondere von Newton durchgeführt 
worden, der die verschiedenen Farben des Spektrums durch die ver- 
schiedenartige Beschaffenheit der Lichtatome erklärte, deren Mischung in 
bestimmtem Verhältniss das weisse Licht bilde. 
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182, 189), nimmt mai 
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itung senkrecht ist (§ I 
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L Theilea kann die Richtung 
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im zweiten Medium ausbreiten, . 

ifläche au3 erregten ElemeDtan 
aber wieder zu eiuei 
Welle zusammen. 

SlanzungsgeBcliwint 
edium If leiner 
dass, wäbread die V 
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bene gleidizeitig anlangt, oder alle diese Fun 
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Sinfallswinkel, TLS = h der Brechungswlnl 

&%a LOI>L = a, Z.Afi2) = 6, mithm J''^ 
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:—= ist, woraus folgt 



sin d =- — sin 6, 
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swinhel sein muss, weil die reflektirle Welle 

rtpäanzt, wie die einfallende (Ftg. 182). 

elementar beweisen, dass, wenn die Gei 

■halb und unterhalb derTrennungsfU 

ien sich wie sin aisin 6 verhalten, i 

eDCE in kürzerer ZeitTOm Licht zu 

lige Strecke DFE. — Man mache DF 

e einen Kreis, welcher das Einfallsloth L,L. 

t M also auf AB liegt, verlängere EC 

in ff, SQ liegt Punkt F ausserhalb des Ki 

demnach GJ (welche Linie nicht gezeicbni 

): folglich ist /.FHO>90'> und im AJ 

iCffffWinkel G = HCL, = b und ff=( 

h 

GC':ffC=sin a:sin b; 
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§§ 177, I7i 



der Glasplatte P nach L zorückreflektirt werden, ein anderer Theil aber wird dif 
Glasplatte durchdringen und sich bei C zu einem Bilde des Punktes L yereinigei 
welches dureh ein mit einem Fadenkreuz versehenes Okular beobachtet weraei 
kann. Bei sehr schneller Rotation des Spiegels B erleidet nun dieses Bild eine 
Verschiebung im Sinne der Drehung des Spiegels. Diese Verschiebung rührt davon 
her, dass sich der Spiegel, während der Lichtstrahl den Weg BHB zurückl^te, 
um einen messbaren Winkel gedreht hat .und in Folge dessen die Strahlen in einer 
Bichtung nach A zurücksendete, welche von der Richtung, in der sie gekommen 
waren, um den doppelten Drehungswiukel des Spiegels verschieden war (vergl. 
§§ 135 und 280). Zwischen B und HH' sind nun die Röhren BR' eingeschaltet, 
welche an ihren Enden mit ebenen Glasplatten verschlossen sind. Sind beide Röhren 
mit Luft, oder beide mit Wasser gefüllt, so werden die beiden von den Spiegeln H 
und H' herrührenden Bilder C. C bei jeder Drehungsgeschwindigkeit des Spiegels J?. 
eine gleiche Verschiebung erleiden, dieselben werden sich also decken. Enthält 
aber eine der beiden Röhren, z. B. 22, Luft, die andere B' Wasser, so zeigt das 
von H' herrührende Bild eine grössere. Verschiebung, als das andere, woraus folgt, 
dass sich die Lichtstrahlen im Wasser mit geringerer Gesch^sindigkeit fortgepflanzt 
haben, als in der Luft. 

§ 178. Erklärung der Farben durch die Undulationstheorie. 
Die Yerschiedenen Farben erklären sich nach der Undulationstheorie durch 
die verschiedene Wellenlänge und Schwingungsdauer der dieselben 
erzeugenden Aetherwellen, entsprechend den verschiedenen Tönen bei den 
Luftwellen. Auf welche Weise man dazu gelangt ist, die Wellenlänge der 
Lichtwellen zu messen, wird unten (§§ 179, 181) erörtert werden. Unter 
den sichtbaren Strahlen des Spektrums besitzen die rothen die grösste, 
die violetten die kleinste Wellenlänge und Schwingungsdauer. 

Zwischen der Wellenlänge A, der Fortpflanzungsgeschwindigkeit a und 4er 
Schwingungszahl n besteht (§ 109) die Beziehung a = nk. Im leeren Raum werden 
alle Lichtwellen mit gleicher Geschwindigkeit fortgepflanzt; in lichtbrechenden Me- 
dien dagegen erleidet die Geschwindigkeit der kürzeren Wellen eine grössere Ver- 
zögerung als die der längeren, woraus sich die verschiedene B^echbarkeit der 
Strahlen des Spektrums erklärt. Die den hauptsächlichen Fraunhofer'schen Linien 
im leeren Raum entsprechenden Wellenlängen und die daraus sich ergebenden Schwin- 
gungszahlen in jeder Sekunde sind in folgender Tabelle enthalten. Die Wellenlängen 
sind in Milliontel Millimetern, die Schwingungszahlen in Billionen ausgedrückt: 
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§ 179. Interferenz der Lichtwellen. In der allgemeinen Theorie 
der Wellenbewegung ist gezeigt worden (§ 110), wie zwei Wellensj'steme 
sich gegenseitig verstärken oder aufheben können, je nachdem sie mit 
gleichen oder entgegengesetzten Schwingungsphasen zusammentreffen, und 
in der Akustik (§§ 124 u. 125) sind die daraus zu erklärenden Inter- 
ferenzerscheinungen der Schallwellen erläutert worden. Die Interferenz- 
erscheinungen des Lichts, deren Erklärung tlurch die Newton'sche Emis- 
sionstheorie grosse Schwierigkeiten darbot, haben in der Undulationstheorie 
ihre vollständige Erklärung gefunden, und gerade diese Klasse von Er- 
scheinungen ist es, welche zuerst der Undulationstheorie Eingang verschafft hat. 

Es seien A und B (Fig. 184) zwei leuchtende Punkte, deren Schwin- 
gungen sich stets in gleicher Phase befinden. Die Ebene des Schirmes 
CD sei der Verbindungslinie beider Punkte AB parallel. In dem von 
A und B gleich weit entfernten Punkte E werden die von A und B aus- 
;gehenden Wellen stets mit gleicher Schwingungsphase anlangen^ werden 



Arken. Beträgt dagegen für den etwas seit- 

ifferenz der Entfernnngen AF — BF=sAK 

nge, so werden 

' Schwingnngs- '*' ^ ' 

Q F stets mit 

nngsphase zn- 

.nfbeben. Das- 

Dagegen tritt 
Punkten G und 
ichied der von 
m eine ganze 

Man wird da- 
er gleichmässlg 
n abwechselnd 
ifen, sogenann- 

icken. In Folge - _ 

l.twellen(§178) ^- >- j j g 

der Regel eine 

ist zweckmässig, dieselben mit Hilfe einer 
tann dann den Schirm CD gani weglassen, 
1 hinreichender Entfernang nach den leuch- 
kendes Auge erblickt dann das vergrösserte 
reiche sich auf einem im Fokalabstand der 
rstellen würden, 

lalten, welche sich ateta in genau gleicher 
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lusgegangen wären. Mittelst der Loupe G kann 
Interferenzstreifen beobachtet werden. An Stelle 
ate Ponillet ein mit einem sehr stumpfen Winkel 
erferenzprisma, durcli welches die von dem 
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urchmesser. Bei Anwendung weissen Lichtes 
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Theile einen GanguDterscliied von — X besitzen, sich also, wenn sie in einem ent- 
fernten Punkt zur Interferenz gelangen, gegenseitig aufheben. Je breiter der Spalt, ! 
desto kleiner wird der Beugungswinkel sein, für welchen diese Vemichtang ein- ' 
tritt. Bei einem grösseren Beugungswinkel, fUr welchen .4 F = -- 1 ist, wird m 

sich das Strahl enbUndel in drei Theile zerlegt denken können, von denen sich 
zwei durch Interferenz aufbeben, so dass nur '/s übrig bleibt u. B. f., man erhält 
daher bei einem schmalen Spalt abwechselnd dunkle und helle Streifen mit schntjl 
abnehmender Intensität. (Aus der Wellentheorie folgt, dass die Intensität des 
Lichtes dem Quadrat der Schwingungsamplitude proportional ist, daher stehen die 

Helligkeitsmasima der Beugungsstreiten, welche den Schwingongsamplitudea I, -01 

— n. 8. w. entsprechen, im Intensitätsverhältniss 1 : — : — u. s. w.). In Folge der 
verschiedeneu Wellenlänge der rothen und violetten Strahlen fallen die Intensitäts- 
maxima ihrer Beugungsstreifen nicht genau zusammen. Es erscheinen deshalb die 
durch weisses Licht erzeugten Beugungsfraosen farbig gesäumt. 

Es ist ersichtlich, daas bei einigermasaen grösserer Breite des Spaltes schon 
bei sehr kleinen Beugung» winke In eine fast vollständige Vernichtung der Licht- 
wellen durch Interferenz etatcSndet. 

Complidrtere Erscheinungen werden erzeugt, wenn anstatt einer emzigen engen 
Oeffnung oder eines Spaltes zwei oder mehrere regelmässig gestaltete 
Oeffnungen vorhanden sind und die von den verschiedenen OefFnungen her- 
rührenden Lichtbündel unter einander zur Interferenz gelangen. Die Theorie dieser 
merkwürdigen und schänen Interferenz erscheinungen ist von Fresnel, Fraun- 
hofer, Schwerd u. A. vollständig eutwickclt und mit der Erfahrung in völliger 
Uebereinstimmung gefunden worden. Dieselben werden am besten mittelst der von 
Fraunhofer angegebenen Methode beobachtet. Man sieht durch ein Femrolir 
nach einem entfernten, leuchtenden Punkt, " 
fj- [gg nach dem durch Befleiion an einem Glas- 

Metallknopf erzeugten Sonnenbildchea Mitteist 
-^° einer über das Objektiv des Fernrolirs geachobe- 

^^^ nen Fassung künnen verschiedene Schirme vor 

demselben angebracht werden, in welchen kleme 
Oeffnungen zur Erzeugung der Beugungserschd- 
nungen angebracht sind! Diese Oeffnungen werden 
zweckmässig in einem auf Glas geklebten Stan- 
niolblatt auegeschnitten. Die durch dieselben 
eindringenden Strahlen gelangen in der Fokal- 
ebene des Fernrohrs zur Interferenz, und die 
Interierenzerscbeioangen werden durch das Oku- 
lar dea Fernrohrs beobachtet. So erzeugen z. ß. 
zwei quadratische Oeffnungen (Fig. 188a) die 
Beuspingserscheinung (Fig. 186h), und zwar sind 
die dunklen Fransen bei Anwendung von weissem 
Licht mit prismatischen Farben gesäumt Be- 
sonders bemerkenswerth sind die Beugungaer- 
seheinungen, welche durch ein aus sehr zahl- 
reichen, parallelen und gleich weit entfernten Linien gebildetes Gitter hervor- 
gebracht werden. Im homogenen Licht erzeugt nämlich em solches Gitter ein 
System scharf begrenzter, Echmaler Lichtlinien; im weissen Licht aber erblickt 
man auaaer der hellen Centrallinie jederseits eine Reihe von Spektren, welche als 
BeuguDgsspektra erster, zweiter, dritter u. a. w. Ordnung unterschieden werden, 
und in denen, hei Anwendung hinreichend feiner Gitter, die Fraunhoter'scheu 
Linien deutlich erkennbar sind. Solcher Beugungsspektra, die mittelst auf be- 
rusate Glasplatten geritzter Gitter erzeugt waren, bediente sich Fraunhofer, 
aus den Beugungs winkeln der einzelnen Spektral linien die Wellenlänge der e 
sprechenden Lichtstrahlen mit grösater Genauigkeit zu bestimmen (g 178). — 
minderer Vollkommenheit werden die Beugungserscheinungen bereits sichtbar, wenn 
man durch einen dicht vor das Auge gehaltenen, sehr Bchmalen Spalt oder ein 
feines, aus parallelen Fäden gebildetes Gewebe nach einem leuchtenden Ponltte 
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ilen Kerzenflamine blickt. Auch das irisireade Farbenspiel 
durcb die aus feiuen Lamellen gebildete Struktur derselben 
ierher. 
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sation des Lichtes durch Reflexion. Auf eines 
im Glas 8 {Flg. 189) falle ein Lichtstrahl AB unter 

von 55*. Derselbe wird in der Klcbtiing BC reflek- 
zweiten Glasspiegel Si, dessen Ebene der des ersten 
t Der Strahl wird nach CJy reflektirt werden. Ist 
11 erlenchteten Fläche 
ein von JD gegen Si ^'^' ^™' ^ 

ein helles Gesichts- •y"^^-''^^ 



7 und BCD zusam- 
an jetzt, während S 
n Spiegel S^ um die 
es £0 als Ase, so 
i\ stets derselbe bleibt, 

Gesichtsfeld zu ver- ^ 

,t völlig dunkel, wenn 
lO" gedreht wird, so 
sebenen beiderSpiegel ^^ 

. Nach abermaliger J.-^ " 

•eicht das reflektirte 

eine grösste Helligkeit und verschwindet abermals, 
gswinkel 270" erreicht hat. Es folgt aus dieser Er- 
inter dem Winkel von 55" ven einer Glasplatte reflek- 

besondere Eigenschaft besitzt, welche ihn von einem 
rahl unterscheidet. Während ein solcher in jeder 
gleiche Weise reflektirt wird, tritt bei jenem eine 
it auf, indem er in der Bichtnng der ersten Re- 
anderes Verhalten bei der zweiten Reflexion zeigt, als 
rechten Ebene, Um dieses Verhalten kurz zu be- 
der Lichtstrahl sei in der RefleXionsebene polarisirt. 
ler der Strahl polarisirt ist, 'heisst seine Polarisa- 
Kinkel, unter welchem der Strahl reflektirt werden 

polarisirt zu werden, der Polarisationswinkel für 
bstanz, bei Glas beträgt der Polarisationswinkel 55**. 
iou unter einem grösseren oder kleineren Winkel, so 
eine unvollst&ndige, d. h. bei gekreuzten Eeflexions- 
ü findet wohl eine Verminderung der Lichtintensität, 
■tändige Auslöschung des Lichtstrahles statt, 
'itt bei jeder regelmässigen Reflexion des Lichtes unter an- 
cidenz ein. Der Winkel der vollständigen Polarisation ist 

Substanzen verschieden. Bei durchsichtigen Substanzen 
r Zusammeakang zwischen dem Polarisationswinkel und dem 
ätatt. Ist nämlich (Fig. 190) AB der einfallende, BC der 
brochene Strahl; so ist die Polarisation Tollstftndig bei dem- 
nkel, für welchen der von dem reflektirteu und 
Strahl eingeschlosBene Winkel CBD ein Rechter 
dass, weon der Polartsatiooswinket einer Substanz bekannt 
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§§ 183, 184, 185. 



Fig. 190. 




ist, der Brechungsindex gefunden werden kann und umgekehrt. Es ist nämlich, 
wenn a den Polarisationswinkel, n den Brechungsexponenten bezeichnet, n=taDga. 
Bei Reflexion an Metallen und gewissen anderen undurchsichtigen Körpern findet 
stets nur eine theilweise Polarisation des Lichtes statt. 

' Auch ein durch eine Glasplatte unter schiefem 

Einfallswinkel hindurchgegangener Lichtstrahl 
zeigt sich polarisirt und zwar in einer Ebene, welche 
zur Brechungsebene senkrecht steht D»ch ist die 
Polarisation , selbst wenn die Incidenz unter dem Po- 
larisationswinkel stattfindet, stets nur eine unvoll- 
ständige. Um eine nahezu vollkommene Polarisation 
durch Refraktion zu erhalten, muss man den Licht- 
strahl durch eine grössere Anzahl über einander ge- 
schichteter paralleler Platten hindurchgehen lassen. 
§ 183. Nach der ündulationstheorie erklären 
sich die Polarisationserscheinungen durch die An- 
nahme, dass in einem polarisirt en Lichtstrahl die 
transversalen Schwingungen sämmtlicherAether- 
theilchen in paralleler Richtung, also in eii\er Ebene 
stattfinden, während in einem natürlichen Lichtstrahl die Schwingungen in allen 
möglichen Ebenen rings um Hie Richtung des Strahles stattfinden, so dass keine 
Richtung bevorzugt ist. Fr esnel wurde durch gewisse theoretische Voraussetzungen 
ilber die Beschaffenheit des Lichtäthers zu der Annahme seführt, dass die Schwin- 
gungen sämmtlicher Aethertheilchen zur Polarisationsebene senkrecht seien 
während nach der Annahme Neumann's u. A. die Schwingungen in der Polari 
sation^ebene stattfinden. Da die bisher bekannten Polarisationserscheinungen sämmt- 
lieh durch heide Annahmen auf^ gleich genügende Weise erklärt werden können, 
so ist es bis jetzt nicht möglich, über die Richtigkeit einer oder der anderen An- 
sicht endgültig zu entscheiden. Nur der Kürze des Ausdrucks we^en soll im Fol- 
genden die Vorstellung zu Grunde gelegt werden, dass die Schwingungsebene ^ 
der Aethertheilchen mit der Polarisationsebene zusammenfalle. — 
Ein Spiegel würde demnach unter dem Polarisationswinkel nur solche Aether- 
schwingungen zu reflektiren im Stande sein, welche in der Reflexionsebene 
stattfinden, nicht aber solche, die zur Reflexionsebene senkrecht sind. — 
Jede Schwingung eines Aethertheilchens im einfallenden Strahl wird man in 
zwei auf einander rechtwinklige Componenten zerlegen können, von denen die eine 
in der Reflexionsebene liegt, die andere zu derselben senkrecht ist. Nur die erste 
wird reflektirt, die zweite wird bei der Reflexion ausgelöscht. Trifft ein bereits 
polarisirter Strahl auf einen zweiten Spiegel unter dem Polarisationswinkel, 
so wird derselbe reflektirt, wenn die Schwingungen in der Reflexionsebene statt- 
finden, vollständig ausgelöscht, wenn sie zu derselben senkrecht sind. In jedem 
anderen Falle wird nur die in der Reflexionsebene liegende Componente 
der Schwingungen reflektirt. 

§ 184. Doppelbrechung im Kalkspath. Alle durchsichtigen 
Krystalle, welche nicht dem regulären System angehören, besitzen 
die merkwürdige Eigenschaft, die in ihr Inneres eindringenden Lichtstrahlen 
nicht, wie andere durchsichtige Körper, nach dem Snellius' sehen Gesetz 
(§141) abzulenken, sondern im Allgemeinen jeden einfallenden Strahl 
in zwei Strahlen zu zerlegen, welche sich im Innern des Krystalls 
nach verschiedenen Richtungen und mit verschiedenen Geschwin- 
digkeiten fortpflanzen. Am auffallendsten und am längsten bekannt ist 
diese Erscheinung der Doppelbrechung des Lichtes an den grossen und 
völlig durchsichtigen Kalkspathkrystallen, welche sich namentlich auf der 
Insel Island in grösster Vollkommenheit vorfinden und von diesem Fundort 
unter der erwähnten Eigenschaft den Namen des isländischen Doppel- 
spaths erhalten haben. Der Kalkspath krystallisirt in der rhomboedri- 
schen Abtheilung des hexagonalen Krystallsystems (§ 25) und besitzt 
eine vorzügliche Spaltbarkeit (§ 22) nach drei Richtungen, welche den 
Flächen des Hauptrhomboeders (Fig. 191) parallel sind. Der Kantenwinkel 
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jiten beträgt 105" 5', der der schärferen Seitenkanten 
idangslinie der stnmpfeD Ecken AB ist die Itrystallo- 
i des Rbomboeders. Jede die Hanptaxe enthaltende 
rch den Krystail gelegte Ebene, 2. B. ACBD, heisst 

des Erj'stalls. Schleift man 
eine Platte, welche von zwei elj.i»!. 

ptaxe senkrechten Ebenen be- ^ 

dieselbe einen in der Rich- 
e aaffatlenden Strahl nnzerlegt 
indurchgehen. Diese auch in 
insgezeichnete Richtung heisst 

Axe des Krystalls, Id jeder 
rird der in den Kr}stall ein- 
st bei senkrechter Incidenz, in /f 
lerselben befolgt das Snellius- 

i (§ 141) und heisst daram der ordentliche Strahl, 
rdestliche Strahl wird nach einem vreniger einfachen 
.86) gebrochen, 

'isation durch Doppelbrechnng. Die beiden ans 
lU austretenden Strahlen zeigen sieb vollständig po- 
ler ordentliche Strahl in der Ebene des Haupt- 
serordentliche Strahl in einer auf dem Hauptscbnitt 

Legt man ein EalkspathTbomboSder auf ein Papier- 
ein schwarzer Funkt gezeichnet ist, so sieht man zwei 
.es, das eine dem ordentlichen, das andere dem 
in Strahl entsprechend. Dreht man den Krystall, so 
entlichen Strahl entsprechende Bild stillzustehen, w8h- 
jntliche sich um das ordentliche zu drehen scheint, 
irystall einen zweiten, so wird dadurch im Allgemeinen 
Ider wieder in zwei zerlegt, so dass man im Ganzen 
. Dreht man den oberen Krystall, während der untere 
ivinden abwechselnd zwei von den vier Bildern, so oft 
ebenen beider Ery st alle parallel sind oder sich recht- 
len. Dreht man den oberen Krystall aus einer dieser 
die verschwundenen Bilder wieder ztim Vorschein und 
it zn, -während die anderen blasser werden, so dass, 
littsebenen einen Winkel von 45* bilden, alle vier 
sität besitzen und bei weiterer Drehung das zweite 

Diese Erscheinungen erklären sich dadurch, dass der 
nnem nur Strahlen fortzupflanzen vermag, welche ent- 
3 des Hauptschnitts oder in einer auf dieser senk- 
isirt sind. Der in der Ehene des Hauptschnitts po- 
le Strahl pflanzt sich in allen Richtungen mit gleicher, 
■selben polarisirte ausserordentliche Strahl dagegen 
windigkeit in den verschiedenen Richtungen fort. Fallen 
snen beider Krystalle zusammen, so wird der ordent- 
:en Krystalls ohne weitere Zerlegung als ordentlicher, 
e Strahl als ausserordentlicher fortgepflanzt. Kreuzen 
ttsebenen rechtwinklig, so wird der ordentliche Strahl 

im zweiten zum ausserordentlichen und umgekehrt. 
en dagegen unter schiefen Winkeln, so wird jeder der 
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§§ 185, 186, 187 



■ ' , 



aus dem ersten Erystall austretenden Strahlen wieder in zwei Strahlen 

zerlegt; die nach der Hauptschnittsebene und der darauf senkrechten Ebene 

polarisirt sind. 

Wie der Kalkspath, so zeigen sich alle durchsichtigen Ervstalle, welche nicbl 
dem regulären System angehören, doppelbrechend. Die Sir^stalle des quadratisches 
und hexagonalen Systems (§ 25), welche eine krystallographische Hauptaxe besitzen, 
haben auch, wie der Kalkspath, eine optische Axe. Ueber das Verhalten dei 
übrigen, sogenannten optisch zwei ax igen Krystalle s. unten § 187. 

Bei manchen Krystallen, z. B. beim Turmalin (vergl. §286), werden die E^ 
scheinungen der Doppelbrechung dadurch modificirt, dass einer der beiden Strahlen^ 
beim Turmalin der ordentliche, vom Erystall in stärkerem Grade absorbirt wir^' 
so dass er,« besonders bei den rothbraunen Turmalinen, durch Absorption fast völlif 
ausgelöscht und nur der ausserordentliche Strahl hindurchgelassen wird. Ein^ 
parallel zur Säulenaxe geschliffene Turmalinplatte erscheint mit brauner oder grf 
Ucher Farbe durchsichtig; das hindurchgegangene Licht ist fast vollständig in eu 
zur Säulenaxe senkrechten Ebene polarisirt Legt man daher zwei solche Platt 
so übereinander, dass ihre Säulenaxen parallel sind^ so erscl^einen dieselben durcl 
sichtig, wird dagegen eine von beiden Platten in ihrer Ebene um 90^ gedreht, ai 
dass die Richtungen der Säulenaxen sich rechtwinklig kreuzen, so erscheinen ,8r 
vollkommen undurchsichtig, weil der von der ersten Platte hindurchgelassene Lidit 
strahl von der zweiten absorbirt wird (Turmalinzange). 

Manche Erystalle besitzen in der Richtung der optischen Hauptaxe ein andere 
Absorptionsvermögen für gewisse Farbenstrahlen, als in der darauf senkrechte! 
Richtung und erscheinen daher verschiedenfarbig oder dich roitisch, je nach de 
Richtung, nach welcher man hindurchsieht. Der dem rhombischen Erystallsystei 
angehörige, daher optisch zweiaxige Dichroit zeigt nicht selten drei verschieden 
Farben in drei auf einander senkrechten Richtungen. Die beiden senkrecht z< 
einander poiarisirten Lichtstrahlen zeigen sich, getrennt untersucht, verschieden- 
fEurbig (Haidinger's dichroskopische Loupe). i 

. § 186. Erklärung- der Doppelbrechung nach der Undulations 
theorie; positive und negative Erystalle. Obgleich schon Huygheni 
(1691) ein richtiges Erklarungsprincip für die Erscheinungen der Doppelbrechun 
in Erystallen mit Hilfe der Undulationstheorie aufgestellt hatte, so haben die danu 
verbundenen Erscheinungen doch erst in neuerer Zeit, nachdem Malus (1810) dij 
Polarisation des Lichtes durch Reflexion entdeckt hatte, ihre völlige Aufkläruoi 
durch die experimentellen und theoretischen Untersuchungen von Fresnel,Neu 
mann, Cauchy, Brewster, Biot u. A. gefunden. — In Folge des Einflnsses 
welchen die Theilchen des Lichtäthers im Innern der durchsichtigen Eörper voi 
den ponderablen Massentheilen erfahren, ist die Elasticität des Aethers nicht nacl^ 
allen Richtungen gleich. In Erystallen mit einer Hauptaxe ist dieselbe in der 
Richtung dieser Hauptaxe entweder grösser oder kleiner, als in der darauf senk- 
rechten Richtung. In Folge dieser Eigenschaft zerlegt sich jede in den Erystall 
eintretende Aetherwelle, wie mit Hilfe der mathematischen Analyse gezeigt wird, 
in zwei Wellen, von welchen eine dem ordentlichen Strahl entspricht und sich nach 
allen Richtungen mit gleicher Geschwindigkeit ausbreitet, während die Fortpflanj 
Zungsgeschwindigkeit der anderen, dem ausserordentlichen Strahl entsprechende^ 
Welle, in den verschiedenen Richtungen verschieden ist. Wenn die Schwingung^ 
von einem Punkt im Innern des Erystalls erregt werden, so wird sich in Fol« 
dessen die erstere Welle in Eugelform nach allen Richtungen ausbreiten, währen^ 
die letztere die Grestalt eines verlängerten oder abgeplatteten Umdrehungsellipsoids 
besitzt, je nachdem die Fortpflanzung des ausserordentlichen Strahls in der Rich- 
tung der Hauptaxe schneller oder langsamer 
erfolgt, als in der darauf senkrechten Ricb^ 
tung. Im ersten Fall (Fig. 192) heisst der 
Erystall ein positiver, z. B. Bergkrystall, 
im zweiten (Fig. 193) ein negativer, z. ß. 
Ealkspath. Um die Wellenflächen zu ep 
halten, muss man sich die Figuren um di« 
Hauptaxe AB gedreht denken. In der Riclh 
tung AB pflanzen sich beide Wellen stetf 
mit gleicher Geschwindigkeit fort, beide Wet 
lenflächen berühren sich daher in den del 
Richtung derllauptaxe entsprechendenPolen. 



Fig. 192. 



Fig. 193. 





Optisch zweiaxige Erystalle. 
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L Die Doppelbrechnng erklärt sich nach dem Vorausgeschickten leicht auf fol- 
[gende Weise (vergl. § 176). Es stelle Ä B (Fig. 194) die ebene Oberfläche eines 
(negativen) Erystalls, BZ die Richtung der optischen Axe und CD einen Theil 
einer einfallenden ebenen Lichtwelle vor. Der Einfadiheit wegen soll angenommen 
werden, dass die Brechungsebene mit der Ebene des Hauptschnitts zusammenfalle. 
lYom Punkt D aus werden sich 



Fig. 194. 




jleichzeitig zwei Wellen, eine 

)härische und eine ellipsoidische, 

[im Erystall ausbreiten. Die von 

3n Punkten 2), F, E der Reihe 

ich erregten Eugelwellen setzen 

Ich, wie früher (§ 176) gezeigt, 

einer einzigen ebenen Welle 

\(jH zusammen, welche dem 

lentlichen Strahl entspricht und 

nach dem Snelliuß'schen 

rechungsgesetz in der Richtung ' 

* -ff fortpflanzt. Die Fortpflan- 

igsrichtung ist auf der Wellen- 

le senkrecht. — Die ellipsoi- 

schen Wellen setzen sich in 

leicher Weise zu einer ebenen 

[eile EKL zusammen, welche sich in der Richtung DL fortpflanzt. Die Fort- 

~ yQzungsrichtunj^ ist hier im Allgemeinen nicht zur Wellenoberfläche senkrecht. 

It, wie in der Figur angenommen, die Brechungsebene mit der Ebene desllaupt- 

initts zusammen, so liegt auch die Richtung des ausserordentlichen Strahls in 

selben Ebene. Anderenfalls tritt der ausserordentliche Strahl aus der Einfallsebene 

ins, indem der äerührnngspunkt L nicht in derselben liegt. 

Beim Kalkspath ist der Brechungsexponent der ordentlichen Strahlen für 

Se Linie B (§ 141) nd = 1,6586, der der ausserordenüichen Strahlen in der Rich- 

senkrecht zur optischen Axe n'd = 1,48635. Diese Zahlen geben, wie leicht 

sichtlieb, gleichzeitig das umgekehrte Yerhältniss der Axen der Wellenober- 

^e der ausserordentlichen Strahlen an. Beim B er gkry stall sind die Brechunes- 

)onenten für die Linie D: nd = 1,5442; n'd = 1,5533. Die Doppelbrechung des 

rgkrystalls ist also bei Weitem schwäcner als die des Ealkspaths, und die Ge- 

Iwindigkeit der ausserordentlichen Strahlen ist die geringere. 

§ 187. Optisch zweiaxige Krystalle. Anders gestalten sich die 
Verhältnisse bei den Krystallen des rhombischen, klinorhombfschen und 
tlmorhomboidischen Systems, welche keine krystallographische Hauptaxe 
jhaben (§ 25, 4 — 6), und in denen in Folge ihrer Struktur die Elasticität 
^•des Aethers in drei auf einander senkrechten Richtungen drei verschiedene 

K^^eithe besitzt. In einem solchen Krystall giebt es, wie durch die mathe- 
^ atischie Analyse bewiesen und dujrch das Experiment bestätigt wird, jeder- 
Jit zwei verschiedene Richtungen, nach welchen sich Strahlen von allen 
^olarisationsrichtongen mit gleicher Geschwindigkeit fortpflanzen, und in 
Juen daher keine Doppelbrechung stattfindet. Diese beiden Richtungen, 
reiche die beiden optischen Axen des Krystalls genannt werden, 
Blclmeiden sich bald untei^' grösserem, bald unter kleinerem Winkel. In 
[jeder anderen Richtung wird; der einfallende Strahl in zwei Strahlen zer- 
Jgt, welche in zwei auf einander senkrechten Ebenen polarisirt sind und 
fehmit verschiedenen Geschwindigkeiten im Krystall fortpflanzen. Keiner 
fon beiden Strahlen befolgt das Snellius'sche Brechungsgesetz, 
dass dieselben nicht mehr als ordentlicher und ausserordentlicher Strahl 
zeichnet werden können. 

Während in optisch einaxigen Krystallen die von einem Punkt aus erregte 

^pelwelle in eine Kugel und ein ümarehungsellipsoid zerfiel, welches die Kugel 

zwei gegenüberliegenden Polen berührt, zeigt die Wellenfläche der zweiaxigen 

^yst alle eine weniger einfache Gestalt. Dieselbe besteht aus zwei Schalen, von 

Jochmann, Physik, 5. Aufl. 12 



Polariution tmd Doppelbrech 

^e ganz von der anderen amachloBEieD vii 
n, den Endpunkten der optischen Axen entf 

.ieser Welleafiäche, deren merkwürdige gec 
Hamilton u. A. unteraucht worden Bind, 
;keit der beiden gebrochenen Strahlen fQi 
le geometrische Construktion beBtimmen, ^ 
TStalle (tngegeben worden ist. 



S. Polarisationsapparate, NicoTsc 
er Eigenschaften des polarisirten Lichte 
, welche im Wesentlichen ans zwei T 
den nnd einer anatysirenden Vorri 

i, einen polansirten Lichtstrahl zn eF2 
olarisation zn erkennen. Beide Zwecl 
!gel von schwarzem Glas oder dnrch e 
erdeOj auf welche der Strahl nnter den 
1er dadurch, dass man den Lichtstrah 
geschliffene Tnrmalinplatte (§ 185) 1 
Anwendung des Polar isati 
1^ mentlich bei der analysirendt 

Folge, dasB dabei der Lichts 
liehen Richtung abgelenkt 
Drehung 'des analysirendeu 
seine Stellung gegen den A; 
^? dererseitfi bewirkt der Gla 

^^* lust an Lichtintensität durc 
Sache der Glasplatten, dii 
Schwächung des Lichtes dn 
dies eine für die meisten V 
Wendet man, anstatt des T 
platte an,' so erhält ;nan j 
deren Polarisation sricbtunge 
stehen. Durch eine von N 
Vorrichtung ist es jedoch i 
Strahl ganz zu beseitigen. 
Zwecke den Endflächen Ä B, 
spathkry Stalls (Fig. 195) du 
sende Neigung zu den Si 
schneidet man denselben in 
beide Stücke durch eine Schicht von Canai 
;Btrahl EF wird durch Brechung an 
en Strahl FG nnd den schwächer gebro 
K zerlegt. Die Richtung der Schnitte 
irdentliche Strahl, welcher dieselbe nnt 
grösseren Brechungsexponenten besitzt 
lexion an der Balsamschicht (§ 143) 
der ausserordentliche senkrecht z 
:te Strahl KL hindurchgeht und in 
Ein solches Nicol'sches Prisma kai 
;spiegels oder der Turmalinplattc nach 
analysirende Vorrichtnng gebraucht Wi 
Errichtungen, welche auf der doppelbi 
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, sind in neuerer Zeit von Hasert und Dove ange- 

ide und analysirende Vorrichtung sind auf einem ge- 
;. § 192 Fig. 201) so befestigt, dass, während erstere 
im die Richtung des polarisirten Strahls, die mit der 
Ensammenfällt, gedreht mid die Grösse des Drehnnga- 
etheilten Kreise abgelesen werden bann. Sind die Po- 
iider Vorrichtungen parallel, so steht der Zeiger des 
mid das Gesichtsfeld erscheint hell Wird die aua- 
tg nm 90** gedreht, so wird das Gesichtsfeld verdunkelt 



'enzerscheiauflgen des polarisirteo Lichts; circn- 
le Polariaation. — Zwei nolarisirte Lichtstrahlen 
Interferenz nur dann vollHtAndig Ternichten, wenn 
Bebeueu zusammenfallen; dagegen findet keine 
lichtintensität durch Interferenz statt, wenn beide 



auf ( 



:andei 



.enkrecht : 



ind. 



lel 2 



SchluBB, dass die Schwingungen des Lichtäthers t 
(Fig. 196) die Gleichgewichtdage eines AethMtheilcbens nnd 
ungsrichtuDgen und Am- 
BÜeu von gleicher Seh win- 
arisationsebenen auf ein- ^'k- '*^- 

I. Sind die Phasen beider 
las« das Aethertheilcben 
ibewegongen gleichzeitig 
richtslage hindurchgebt^ 



:den durch A B und Ä O 
gen zu einer geradlinigen 
lg zusammen setsen, wei- 
tem wird (§ 34). Würde 
ia, z. B. AO, gegen die 
e Schwingungadauer Ter2 
L die entgegengesetzte 
lüg A D' zusammensetzt, 
rerzägerimg eine Viertel-Schwingungsdi 
rahlen eine Viertel-WcUenlinge beträgt. 




hgert, 80 träte an Stelle der Be- 

iC, welche sich mit AB za der 

Eine andere Erscheinung tritt da- 

" r oder der Ilaupt- 

Während nämlich 



iCiden Wellen das Aethertheilchen bereits seine grösste Elon- 
lat, ist seine Elougation in der darauf senkrechten Richtung 
ftheilchen befindet sich also in B (Fig. 197). Während das- 
:r ersten Welle von £ nach A zurückgelangen würde, wird 
die zweite Welle in der Richtung nach C hin getrieben, so 
'iertel ■ Schwingungsdauer nicht in A, sondern in C anlaugt 
ilbe, wono die Amplituden beider Schwingungen gleich sind, 
ringungsdauer die Kreisperipherie B OD E mit gleichfärmiger 
1er Richtung der Pfeile durchläuft. (Während nämlich die 
!htung Ä B von ihrem grössten Werth AB^a bis zu AH= 
[neu hat, ist die Elongation in der Richtung A C von auf 
il(sen,8oda8s^J''==^fl'4-.dG^- a^ p; j^, 

Drehungsrichtung würde die ent- 
snn die Welle jäB gegen die andere 
ringungsdauer zurück wäre. Man 
jichtsfrahl, in welchem sämmtliche 
Qrmige Bahnen beschreiben, je nach 
■ einen rechts oder links cir- , 
Haben die beiden interfcrirenden ^p 
le Amplitude, oder beträgt die Pha- 
!r weniger als eine Vierte I-Schwin- 
Bahn, welche jedes Aethertheilchen 
ipse und der resultirende Strahl 
Drehungsrichtung, ein rechts oder 




uisation und Doppelbrei 

r. In Fig. 19S iiad die 
erenz zweier senkrecht 
big ^/g der Scbwingungi 
ihtatrahlen könneD auf 
.eigte, dasB ein linear ] 
aa unter einem gewissei 

Fig. IM. 

)^\^ 

gnnteiscfaied von '/e W< 
DBelben Winkel wird d 
lt. Auf andere Weise I 
Qlimmerblättchen von t 
den linear polariürten 
leben die circulare Pola 
id 193. 

zfarben dUnner Ei 

t man zwischen die po 

LEationsapparates eine 

dünn OS Gjps- ode 

legt sich der pola 

tritt in den Krys1 

einander polar 

den Erystall mit 

digkeiten (§§ ] 

dadurch einen Ga 

eher mit der Di 

wächst. Stellen z 

larisationsrichtung 

Eryatall, ESäie 

Polar! satioD srichti 

Tor, so wird dei 

ie Fortpflanaungsgesc] 

ifird auch ihre Wellen 

gungszeiten, die letzte 

ills zu durchlaufen, s 

chwingungEdaner oder 

anlangen und sich bei 

der Componenten glei 

setzen {§ 189), Die 

'sprQugliche Polarisati 

' einschllesst. Je na< 

shied auf '/g, «/,, 1 "W 

stritt aus dem Er; 

sirende Vorrichtu 

: Polarisationsebe 

inseitig verstärken od 

gerade oder unge 

während bei einem 

Stärkung, noch Schwä 

f anf eine lineare zv 



rBtallblättchen im polarUirten Licht. IQl 

che Wellenlänge haben und sich überdies mit 
m Erystall fortpflanzen, so wird die Dicke des 
gunterschied von einer Wellenlänge entspricht, 
sein, und bei einem Krystall von einer be- 
die Componenten gewisser Farbeustrahlen ver- 
a Strahlen einander vernichten. Das Erystall- 
Ulgemeinen, zwischen die polarisirende und 
iracht, farbig erseheinen, nnd zwar wird die 
der Dicke des Blättchens und von der Lage 
die Polarisationsrichtung des Folarisators und 



CD (Fig. 200) die PolaiisationBebeoeD des polariai- 
I vor, welche beispielsweise zunächst gekreuzt an- 
Qeaichtsfeld ohne das Erystallblättchen dunkel er- 
chwingnn^ichtungen der polarisirten ComponeDtea 




n die Po- 

EryatalU 

SicolBzn- 

»nenten =0 

eint bei jeder Dicke des ErjBtallbiattchens 

trahleo haben dagegen ihren gröasten Werth, oder 

röBster Helligkeit, wenn « = 45" ist, indem dann 

GanguntCTScbied der Strahlen, welcher dnrch den 

;leich Null oder gleich einer ganzen Anzahl von 

na der Figar ersichtlich, in der Folarisationsebene 

len beider Wellen zusammen und dieselben ver- 

m findet eine Verstärkung der Intensität derjenigen 

Sangunterach ied im Krystall '/i J-, '/» ^ im Ailge- 

on halben Wellenlängen beträgt, da diese Wellen 

1 zusammentreffen. 

den Nicol um .90", ao dass die Polarisations- 

llel sind und beide mit AS zusammenfallen, so 

')Q vom analysirenden Nicol beseitigt, OB und 0^ 

ÖB--Oicos a-=ico8«', S=OMsiaa = 
", so verschwindet jedesmal eine der beiden Com- 

^i'wird. Es findet also keine Interferenz statt, 
fUr alle Farben in gleicher Helligkeit, mithin bei 
los, als ob der'Krystall nicht vorbtmden wäre. Da- 
aterferenz, also die intensivste Färbung statt, wenn 
eder OR = OS^'lti wird. Ist der durch den 
ied 0, 1, 2 J. , . ., so treffen, wie aus der Figur er- 
Polariaaüonsebene J.S mit gleicher Schwinguugs- 
irken einander. Wird dagegen durch den Krvstall 
'U 1, - . . erzeugt, so sind die Scbwingungspnasen 
Pernichtung beider Componenten statt, 
alle zeigt, dasa bei gekreuzten NicoLs di^enigan 



Polarisation und Doppelbreclmiig. 

irch Inlcrferem vernichtet werden, welche sich 
en und nnigekehrt. Es folgt daraus, daas bei 1 
iNicolB um 90« die Farbe des Kryatalls in 
lersehen muss, wie der Veraucli ia der That 1 
u Erystallblättchen so dünn, dass dasselbe eine 
agt, und scliIiesBt seine Hauptschnittsebene mit 
ag einen Winkel von 45" ein, so ist der aus de 
d, wie oben gezeigt, circular polarisirt und das 
des analysirenden Kicots stets gleiche Helligkeit, 
til sich nach allen Eichtungen symmetrisch verhMt 
FolarisaliOnsebeiie eine in jeder Richtung gleie 
te liefert 

92. Interferenzfarben senkrecht zur 4 

ner Erystallplatten im polarisirten Li 

äflexion an einem Glasspiegel S (Fig. 201) o 

Bches Prisma polarisirtes Strahl 

durch die Convexlinse L con^ 

ig. SOI. den, durch eine senkrecht ; 

geschliffene Ealkspathpl 

and betrachtet die von K ans 

len, Dachdem sie durch eint 

L' wieder convergent gemacht 

das analysirende Nico l's che 

blickt man ein System concen 
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l'ig. 203), nänlicb ein doppeltes, den beiden optischen Axen entsprechen- 
et RingEjsteni, dessen Süssere Ringe sich zn lemniskatenähnlichen 
n vereinigen nnd bei gekreuzten Polarisationsebenen von einem 
iJiwarzen Erenz (Fig. 203 a) durchzogen erscheinen, nenn die Ebenen 
er optischen Äsen des 

rjstalls mit der Polari- Fig. 303. 

itionsebene der polari- tt. h 

renden oder analysiren- 
m Vomchtang zosam- 
CDfftUea Ist dagegen , 
e Ebene der optischen 
len des Srystalls gegen 
lidePolarisationsebenen 
iler 45" geneigt, so 

sie den von beiden 
[■geschlossenen rechten Winket halbirt, so wird das RtngsjBtem an Stelle 

schwarzen Krenzes von den hyperbolisch gekrümmten schwarzen 
jeifen (Fig. 203 b) durchschnitten. 

Beim Salpeter, Topas d. b. w. ist der Winkel der optischen Axen so klein, 
g es leicht ist, dos doppelte Ringsj^Btem gleichzeitig zu Qbersehen. Beim Arra- 
lit dagegen und anderen Erjstallen ist der Winkel der optischen Äsen so eroBs, 
3 man entweder sehr convergirende Beleuchtung anwenden oder durch Drehang 
1 KifBtalla scccesBive das der einen and der anderen optischen Axe entsprechende 
iDgSjfstem ins Gesichts^ld bringen muss. 

Gewisse Krjstallzwitlinge des Arragonits zeigen eine derartige Verwachsung 
^er Kry ata 1 lind iyiduen, dass dieselben beim Hindurchsehen in einer bestimmten 
ichtnng Behon ohne beeondere polarisirende Vorricbtnng die den optiEchen Alen 
iupr«ctienden Ringsyateme erblicken lassen, indem die einzelnen Theile des 
rrstallB zugleich den Polaris&tor und Analysator vertreten. iKan nennt dieselben 
shtdb idiocyklo.phane Krystalle. 

Glasplatten, welche durch schnelle Abkithlnng in einen molekularen 
HDDungBZiistand versetzt worden sind, zeigen die Ei^nschaften der Doppelbrechung 
id geben zwisclien den gekreuzten PolarisationB spiegeln ahnliche Farbenerschei- 
ingPD, wie doppelbrecbende Krystalle. Ebenso erlangen das Glaa und andere 
mogene KOrper doppelbrediende Eigenschaften, indem man dieselben in einer 
icbinng coraprimirt 

£in Nicol'EcheB PriBma, in Terbindung mit einer senkrecht zur optischen Axe 
eschliffenen Ealkspathplatte, dient als Polariskop zur Entdeckung polarisirten 
Ichts, indem das System der Farbenringe sichtbar wird, sobald man durch das- 
Ite nach einer Lichtquelle blickt, welche vollständig oder tbeilweise polsrisirtes 
<At aussendet So erweist sich z. B. alles regelmässig gespiegelte Liebt (aus- 
kommen der Fall der normalen Incidenz) tbeilweise polarisirt. Auch daa von 
nsäen Körpern, z. B. Papier, unregeJmissig zerstreute Lieht zeigt nm so merk- 
ibere Spuren von Polarisation, unter je schieferem Winkel man die lichtzerstreuende, 
fa^e betrachtet Das Licht des unbewölkten Himmels ist in einer 
lieh den Mittelpunkt der Soddo gelegten Ebene durch Beflexion tbeilweise 
iliriairt. 

„ 193. Erklärung der Farbenrinse im Ealkspath. Bringt man zwischen 
i polarisirende und analysirende Yorri<^tung eine senkrecht zur optischen Axe 
schlifTene Ealkspathplatte in der oben (§ 192) beschriebenen Weise, so wird der 
miel der optischen Axe hindurchgehende Centralstrahl keine ModiScation er- 
hren, da der Ealkspath in dieser Richtung alle Strahlen mit gleicher Geschwindig- 
it fortpflanzt. Der Mittelpunkt des Gesichtsfeldes wird daher hell oder dunkel 
Schemen je nachdem die Polarlsationsebenen des Polarisators und Analysators 
tillel oder gekreuzt sind. Jeder andere Strahl irird, wie in §S 190 und 191 
liatert, in zwei Componenten zerlegt, von welchen die eine in der durch den 
intrslstrahl gelegten Hanptschnitts ebene, die andere in einer zu dieser senkrechten 
»ne polarisirt ist. BeiJde Strahlei) werden, nachdem sie durch den Erjstall 
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einen Gangunterschied erhalten haben, dorch den Analysator zur Interferenz ge- 
bracht. Der Gangunterschied ist für alle Strahlen, welcne unter gleichem Winkel 
gegen den Axenstrahl geneigt sind, gleich gross und wächst mit dem Neigungs- 
winkel. Daher erscheint das helle oder dunkle Centrum bei Anwendung homo- 
genen Lichts von einem System abwechselnd dunkler und heller Kreise umgeben, 
welche einem Gangunter schied der Strahlen von */2 ^> K '/a ^» 2 il . , . entsprechen. 
Wegen der verschiedenen Wellenlänge und Fortpflanzungsgeschwindigkeit sind diese 
Kreise bei den verschiedenen Farben von ungleicher Breite, und man erblickt bei 
Anwendung weissen Lichts prismatisch geförbte Farbenringe. — In der Polarisations- 
ebene der polarisirenden Vorrichtung, so wie in der auf dieser senkrechten Ebene 
(für a = 0° und « =^ 90<> § 191), wird je eine der Gomponenten, in welche der po- 
larisirtc Strahl durch den Kalkspath zerlegt wird, gleich Null, und es findet in j 
dieser Ebene keine Interferenz statt. Daher erscheinen die Farbenringe von einem I 
hellen oder dunkeln Kreuz durchzogen, je nachdem die Polarisatiotisebenen parallel \ 
oder gekreuzt sind. i 

Schaltet man vor dem Kalkspathkrystall ein Glimmerblättchen ein, welches 
einen Gangunterschied von V« ^ Hervorbringt, und dessen Schwincungsrichtangen 
gegen die des polarisirten Strahles um 45^ geneigt sind, so wird das linear pola- i 
risirte Licht in circular polarisirtes verwandelt, und man erblickt in Folge dessen 
die Farbenringe ohne das helle oder dunkle Kreuz, dagegen gehen die Farben jedes 
Ringes in den abwechselnden Quadranten in die complementären über, oder die 
hellen oder dunkeln Ringe erscheinen in den abwechselnden Quadranten um die 
halbe Breite eines Ringes gägen einander verschoben, weil sich der durch das 
Gliipmerblättchen erzeugte Gansunterschied von V« ^ ^^ zwei Quadranten zu dem 
durch den Krystall erzeugten Phasenunterschied addirt, in den beiden anderen 
Quadranten dagegen von demselben subtrahirt. Durch Einschaltung eines zweiten 
gleichen Glimmerblättchens vor dem analysirenden Nicol wird dieser Phasenunter- 
schied aufgehoben, und man erblickt die durch alle vier Quadranten gleichförmigen 
Farbenringe ohne das Kreuz. Die Mitte des Gesichtsfeldes erscheint stets dunkel 
oder stets hell, je nachdem die Polarisationsebenen beider Nicols die entsprechen- 
den oder die nicht entsprechenden Winkel der Schwingungsrichtungen der 
Glimmerblättchen halbiren (je nachdem das rechts circular polarisirte Licht rechts 
oder links circular analysirt wird). 

§ 194. Circularpolarisation des Bergkrystalls. Eine senk- 
recht zur Axe geschliffene Bergkrystallplatte zeigt im Polarisationsapparat 
(Fig. 201) eine ähnliche Farbenerscheinung wie der Kalkspath, doch er- 
strecken sich die 4 Arme des bei gekreuzten Polarisationebenen die 
Farbenringe durchsetzenden dunklen Kreuzes nicht bis zur Mitte des Ge- 
sichtsfeldes. Diese erscheint vielmehr bei Anwendung weissen Lichtes 
niemals völlig dunkel, sondern farbig, und die Farbe geht bei Drehung 
des analysirenden Nicols um 90^ in die Complementarfarbe über. Wendet 
man homogenes Licht an, so erscheint die Mitte des Gesichtsfeldes bei 
gekreuzten Nicols nicht völlig dunkel, sondern man muss, um die Aus* 
löschung des Lichtes herbeizuführen, den analysirenden Nicol um eine 
gewisse Zahl von Graden nach rechts oder nach links drehen. Die 
Polarisationsebene des einfallenden Lichtstrahls hat also beim Durchgang 
durch den Bergkrystall in der Richtung seiner optischen Axe eine Drehung 
erlitten. Manche Quarzplatten drehen die Polarisatiönsebene nach rechts, 
andere nach links. Man unterscheidet danach rechts- und linksdrehende 
Krystalle, welche häufig auch in ihrer äusseren Krystallform durch das 
Auftreten gewisser unsymmetrisch hemiedrischer Krystallflächen kenntlich 
sind. Die Grösse des Drehungswinkels wächst mit der Dicke der Platte 
und ist für die verschiedenen Fai1)en verschieden, am kleinsten für rothes, 
am grössten für violettes Licht. Im weissen Licht tritt daher bei keiner 
Stellung des analysirenden Nicols eine völlige Verdunkelung der Mitte des 
Gesichtsfeldes ein, die Farbe geht vieln^ehr bei dünnen Platten aus blau 
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durch einen dunkel violettröthlichen Farbenton, die sogenannte Uebergangs- 
farbe (teinte de passage\ zu roth über. 

Airy erklärte die Drehung der Polarisaticnsebene im Quarz dadurch, dass 
derselbe in Folge der unsymmetrischen Anorduung seiner Moleküle, die sich auch 
in der Erystallform kundgiebt, in der Richtung seiner optischen Axe nur circular 
polarisirte Strahlen fortzupflanzen im Stande sei, und dass sich jeder linear po- 
larisirte Strahl beim Eintritt in den Krystall in einen rechts und einen links cir- 
cular polarisirten Strahl (§ 189) zerlege, welche sich mit ungleicher Geschwindigkeit 
fortpflanzen. Beim Austritt aus dem Krystall setzen sich beide wieder zu linear 
polarisirtem Licht zusammen. Es lässt sich zeigen, dass durch eine Verzögerung 
«Ines Strahles gegen den anderen um eine Viertel- Wellenlänge die Polarisations- 
^ne des resiutirenden Strahls um 45^ gegen die ursprüngliche Lage gedreht 
erscheint. 

Ein ähnliches, merkwürdiges Verhalten gegen das. polarisirte Licht, wie der 
<Jaarz, welches ebenfalls mit der Erystallform in Zusammenhang steht, zeigen die 
ureinsteinsauren und traubensauren Salze in ihren Lösungen. Beide Säuren 
zeigen gleiche chemische Zusammensetzung. Die Weinsteinsäure und ihre Salze 
drehen in ihren Lösungen die Polarisationsebene nach rechts; die Traubensäure 
und ihre Salze nach links. Wie beim Bergkrystall, so kommen bei den Krvstallen 
der weinsteinsauren und der traubensauren Salze unsymmetrische Erystallflächen 
vor, welche der Drehungsrichtung entsprechen. Pasteur fand, dass sich die Salze 
beider Säuren durch Zusammenkrystallisiren zu neutral-traubensauren Salzen ver- 
eioigen, deren Erystalle keine hemiedrische Beschaffenheit zeigen, und deren 
Lösungen die Polarisationsebene weder nach rechts noch nach links drehen. Be- 
sonders merkwürdig ist auch, dass die unsymmetrische Form der Moleküle, welche 
sidi in der Erystallform der beiden Arten von Salzen zeigt, sich auch noch in den 
Lösungen dieser Salze durch die Drehung der Polarisationsebene kundgiebt. 

§ 195. Gircularpolarisation der Flüssigkeiten. Ausser den 
am Schlnss des vorigen Paragraphen erwähnten Lösungen weinsteinsaurer 
ond traubensaurer Salze besitzen noch gewisse andere Flüssigkeiten die 
Eigenschaft, die Polarisationsebene zu drehen, namentlich viele ätherische 
Oele und die Lösungen der verschiedenen Zuckerarten. Terpentinöl dreht 
die Pölarisationsebene links, Citronenöl rechts. Rohrzucker-, Trauben- 
zucker- (Dextrose) und Dextrinlösungen drehen rechts, arabisches Gummi, 
mikrystallisirbarer Fruchtzucker und mit Säuren behandelter Rohr- 
zucker links. 

Die Drehung der Polarisationsebene durch Rohrzucker findet eine praktische 
Anwendung bei der Bestimmung des Gehaltes zuckerhaltiger Flüssigkeiten an 
krystallisirbarem Rohrzucker. Es dient dazu am besten dasSaccharimeter yon 
Soleil. Die zu prüfende Zuckerlösung ist in einer inwendig geschwärzten und an 
bdden Enden durch ebene Glasplatten geschlossenen Röhre A B enthalten. Lässt 
man das Licht bei B eintreten, nachdem es zuvor durch das polarisirende NicoPsche 
Prisma C gegangen ist, so kann mittelst des analysirenden Nicol'schen Prismas Z) 
der Drehungswinkel der Polarisationsebene unmittelbar abgelesen werden, wenn 
dasselbe mit einem getheilten Ereise versehen ist. Um jedoch die Empfindlichkeit 
diBI| Apparats zu vergrössem, ist bei O eine Quarzplatte eingeschaltet, welche in 
,^ D^i G' angedeuteten Weise aus zwei halbkreisförmigen Quarzstücken, einem 
rechtsdrehenden und einem linksdrehenden, zusammengesetzt ist. Die Dicke dieser 
Qoarzplatten (3,75^™) ist so gewählt, dass jede zwischen den gekreuzten Nicols 
genau die empfindliche üebergangsfarbe (§ 194) zeigt. Wird die Fiüssigkeitssäule 
AB eingeschaltet, so giebt 

äch das geringste Drehungs- Fig. 204. 

vermögen derselben durch j. E F n 
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Prismas D wiederherzustellen und den Drehungswinkel direkt zu bestimmen, wird 
die Drehung der Polarisationsebene in der Zuckerlösung durch eine zwischen A und 
B angebrachte Vorrichtung compensirt. Diese besteht aus einer rechtsdrehenden 
Quarzplatte F und aus zwei keilförmig geschliffenen Platten von linksdrehendem 
^uarz, welche, mit entgegengesetzten Kanten über einander gelegt, zusammen eine 
linksdrehende Platte bilden, deren Dicke veränderlich ist, je nachdem die Keile mehr 
oder minder übereinander geschoben werden. Diese Verschiebung geschieht mittelst 
einer Mikrometerschraube, an welcher die Aenderung der Dicke der Platte gefiaa 
abgelesen werden kann. Sind die Platten E und F gleich dick, so heben sie ihre 
drehende Wirkung gegenseitig auf, und beide Hälften der Platte (r erscheinen 
in der Uebergangsfarbe. Nach Einschaltung der Flüssigkeitssäule AB wird die 
Uebergangsfarbe durch Aenderung der Dicke der Platte E mittelst der Mikro- 
meterschraube wieder hergestellt. Die zu diesem Zweck , erforderliche Drehung der 
Schraube ist dem Procentgehalt der Lösung proportional. 

Manche Körper, welche an sich keine Drehung der Polarisationsebene bewir- 
ken, erlangen diese Fähigkeit, wie Faraday entdeckt hat, unter dem Einfluss de» 
Magnetismus oder eines elektrischen Stromes, z. B. Faraday 's „schweres Glas" 
(kieselborsaures Bleioxyd), Flintglas, Schwefelkohlenstoff, Wasser. Bei Körpern, 
welche, wie Terpentinöl, schon an sich ein Drehungsvermögen besitzen, wird das- 
selbe durch Einwirkung des elektrischen Stromes modificirt. Um me elektro- 
magnetische Drehung der Polarisationsebene nachzuweisen, kann man die mit der 
Flüssigkeit gefüllte Röhre AB (Fig. 204) mit einer Spirale aus starkem, mit Seide 
besponnenem Kupferdraht umgeben und durch diesen einen kräftigen elektrischen 
Strom leiten, oder man kann die zu prüfende Substanz zwischen die Pole der 
Halbanker eines kräftigen Elektromagnets (§ 321) bringen, wobei es zweckmässig 
ist, die Anker in der Richtung der Verbindungslinie der Pole zu durchbohren, ntt 
in dieser Richtung hindurchsehen zu können. Sobald der Strom geschlossen oder 
die Polarität des Elektromagnets erregt wird, beobachtet man die Drehung der 
Polarisationsebene, welche durch Wechsel der Stromrichtung oder Umkehrung der 
Pole des Elektromagnets in die entgegengesetzte übergeht. 



Sechster Abschnitt 
Wärmelehre. 

1. Wärmegrad oder Temperatur. 

§ 196. Wärmeempfindung; Temperatur. Die Empfindungen 
der Wärme und Kälte, welche die uns umgebenden Körper durch die 
Berührung in uöseren Hautnerven hervorrufen, lassen uns auf gewisse Ver- 
schiedenheiten des Zustandes dieser Körper schliesssen, welche wir als einen 
höheren oder niederen Wärmegrad oder eine höhere oder niedere Tem- 
peratur derselben bezeichnen. Werden zwei Körper von verschiedener 
Temperatur in Berührung gebracht, so findet eine Ausgleichung ihrer 
Temperatur oder ein üebergang von Wärme zwischen beiden statt; ein 
kalter Körper wird durch umgebende Körper von höherer Temperatur 
erwärmt, ein warmer Körper durch Berührung mit kälteren abgekühlt 

Der veränderte Wärmegrad der Körper äussert sich nicht nur durch 
das Gefühl, welches dieselben bei der Berührung in uns hervorrufen, 
sondern es sind damit anderweitige Yeränderungen in der Beschaffenheit 
der Körper selbst verbunden. Mit wachsendem Wärmegrad findet eine 
Volumenzunahme der Körper statt, oder alle Körper werden (mit ein- 
zelnen unten zu besprechenden Ausnahmen) durch die Wärme ausge* ' 
dehnt' {§ 198 u. ff.). Femer ändert sich mit der Temperatur der Cohä- 
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'Sionszustand der Körper. Feste Körper, welche bei niederer Tempe- 
Ijfatur hart und spröde sind, werden bei höherer Temperatur weich und 
biegsam (Wachs, Glas, viele Metalle) und werden durch stärkere Erwär- 
mmg in den flüssigen und endlich in den luftförmigen Aggregatzu- 
stand übergeführt (§§ 203, 209). 

. Obgleich der verschiedene Wärmegrad der Körper mimittelbar durch das Ge- 
fühl erkannt werden kann, ist doch dieses Mittel zur Beurtheilung desselben ein 
sehr unvollkommenes. Einerseits werden nämlich die Wärmeempfindungen unserer 
;Haatnerven durch vorhergehende Eindrücke mitbestimmt, indem uns derselbe 
■Körper warm oder kalt erscheint, je nachdem wir vorher einem geringeren oder 
Jhöheren Wärmegrad ausgesetzt waren, auch sind, wie später gezeigt wird, andere 
'Umstände, namentlich das verschiedene Wärmeleitnngsvermögen der Körper (§ 282), 
bei dieser unmittelbaren Beurtheilung des Wärmegrades von wesentlichem Einfluss. 
jLndererseits ist eine Wahrnehmung geringerer Temperaturunterschiede durch das 
lOcfQhl schwierig und eine Messung derselben ganz . unmöglich. — Ein weit 
; geeigneteres Mittel zur Beurtheilung und Messuncf der Temperaturunterschiede 
^bietet daher die Ausdehnung der Körper durch die Wärme dar (§ 197). 
■ Man erklärte früher den verschiedenen Erwärmungsgrad der Körper durch die 
lAnnahme eines besonderen Wärmestoffes, eines unwägbaren (gewichtslosen) 
liFlaidums, welches alle Körper durchdringen und durch seine grössere oder ge- 
itiogere Quantität den verschiedenen Wärmegraid der Körper erzeugen sollte« Es 
ist jedoch aus mehrfachen Gründen (§§ 238, 241) äusserst wahrscheinlich, dass die 
•Wärmeerscheinungen vielmehr in einem gewissen, bald mehr, bald weniger inten- 
[siven, Bewegungszustand der kleinsten Körpertheilchen ihren Grund haben. 
■Der üebergang der Wärme von einem wärmeren zu einem kälteren Körper ist 
'danach als eine Mittheilung dieses Bewegungszustandes aufzufassen, wo- 
bei der wärmere Körper ebenso viel an der lebendigen Kraft seiner Wärmebe- 
wegung verliert, wie der kältere gewinnt (vergl. §§ 43, 68). 

§ 197. Thermometer. Zur Messung der Temperaturen dient das 
Thermometer, dessen Gebrauch einerseits auf der Ausdehnung der 
Körper durch die Wärme, andererseits auf der Ausgleichung des Tem- 
peraturzustandes in Berührung befindlicher Körper beruht, in Folge 
[.deren, das Thermometer selbst jederzeit die Temperatur seiner Umgebung 
^annimmt. — Am meisten ist zur Messung der Temperatur die Ausdehnung 
der flüssigen Körper (Quecksilber, Weingeist, Gase) geeignet, weil die- 
selben im Allgemeinen stärker als feste Körper ausgedehnt werden und 
eine leichtere Beobachtung ihrer Volamenzunahme gestatten. Das Queck- 
silber- oder Weingeist-Thermometer (Fig. 205) besteht im Wesent- 
! liehen aus einer engen Glasröhre mit einem daran 
! geblasenen weiteren, gewöhnlich kugelförmigen 
! Behälter. Dieser und ein Theil der Röhre sind 
Imit Flüssigkeit gefüllt und darauf die Röhre 
oben zugeschmolzen (s. unten). Bei zunehmender 
Temperatur steigt der Gipfel der in der Röhre 
^enthaltenen Flüssigkeitssäule in Folge der Aus- 
Uehnnng der in dem weiteren Gefäss enthaltenen 
'Flüssigkeit, und der Stand derselben kann an einer 
Ean der Röhre angebrachten Skala abgelesen wer- 
Iden. Die gebräuchlichsten Thermometerskalen sind 
die von Celsius (C), R6aumur(R,)undFahren- 
jbeit (F.). Die erstere ist am meisten in wissen- 
schaftlichen Untersuchungen gebräuchlich und 
wird im Folgenden zu Grunde gelegt werden, wo 

Bicht ausdrücklich eine andere Skala angegeben ist. Die Skala vonR^aumur 
wird am häufigsten in Deutschland, die Fahrenheit'sche in England ge- 
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braucht Als unveränderliche und leicht zu bestimmende Ausgangs- oder 
Fundamentalpunkte der Thermometerskala wählten R^aumur und 
Celsius die Temperatur des schmelzenden Schnees (§ 203) und die 
des (beim Barometerstand von 28", nahe = 760"") siedenden Wassers 
(§ 209). Den Fundamentalabstand zwischen beiden Punkten theilte R^au- 
mur in 80, Celsius in 100 gleiche Grade, so dass der GefrierpunW 
oder Schmelzpunkt des Schnees bei beiden Skalen mit 0^, der Siede- 
punkt aber bei R^aumur mit 80^, bei Celsius mit 100^ bezeichnet 
wurde. Die Theilung wird über die Fundamentalpunkte hinaus fortgesetzt 
und die Grade unterhalb des Gefrierpunktes oder Kältegrade werden mit 
dem Vorzeichen — bezeichnet, wobei jedoch, da die Wahl des Nullpunktes 
eine willkürliche ist^ nicht an einen Gegensatz von Wärme- und Kälte- 
graden gedacht werden darf. 

Fahrenheit wählte, um' den Gebrauch negativer Grade zu vermeiden, als 
Nullpunkt die Temperatur einer künstlichen Kältemischung aus Eis und Salmiak 
oder Seesalz. Der Gefrierpunkt des Wassers ist in Fahrenheit^ Skala mit 32*^, 
der Siedepunkt mit 212^ bezeichnet, so dass der Fundamentalabstand zwischen 
diesen beiden Punkten 180 Grade umfasst. Es ergiebt sich daraus, dass das Yer- 
hältniss der Anzahl der Grade der verschiedenen Skalen durch die zahlen 80 : 100: 
180 oder 4:5:9 ausgedrückt wird, und da der Nullpunkt der Fahrenheit- 
sehen Skala um 82^ tiefer liegt, als der der beiden anderen Skalen, so dienen 
zur Reduktion der Temperaturangaben nach den drei Skalen folgende Formeln: 

R = |C, C==|r, 

4 5 

R = |(F-32), ^ C=|(F-32). 

Die zur Anfertigung eines Thermometers dienende enge Röhre muss ihrer 
ganzen Länge nach genau gleich weit sein, wovon mau sich überzeugt, indem man 
zuvor einen Quecksilberfaden von geringer Länge durch die Röhre laufen* läset, 
der überall gleich lang erscheinen muss. Bei Quecksilberthermometern braucht 
man häufig, um den Stand des Quecksilbers leichter zu erkennen, Röhren mit nicht 
cylindrischem, sondern flachem, bandförmigem Hohlraum. Die Weite des Gefasses 
muss zu der der Röhre in einem passenden Verhältniss stehen, welches sich nach 
dem Grade der Empfindlichkeit, den man vom Thermometer verlangt, und nach 
der Anzahl der Grade richtet, welche die Skala umfassen soll. Um das Thermo- 
mctergefäss mit Flüssigkeit zu füllen, erwärmt man dasselbe zuerst schwach j um 
(einen Theil der im Gefäss enthaltenen Luft durch die Ausdehnung auszutreiben. 
Bringt man dann das offene Ende der Röhre unter Quecksilber, so füllt sich beim 
ErkcQten ein Theil des Gefasses mit Quecksilber, indem die im Gefass zurückge- 
bliebene Luft sich wieder auf ein kleineres Volumen zusammenzi^t. Erhitzt man 
dann das in das Gefäss eingedrungene Quecksilber bis zum Sieden, so treiben die 
sich entwickelnden Dämpfe alle Luft aus dem Gefäss und beim abermaligen Erkalten 
füllt sich das Gefäss und die Röhre ganz mit Quecksilber. Man erwärmt darauf 
das Thermometergefäss bis zu der höchsten Temperatur, welcher dasselbe später 
ausgesetzt werden soll, wodurch ein Theil des Quecksilbers ausfliesst, und schmilzt 
bei dieser Temperatur das obere Ende der Röhre vor der Lampe zu. Beim Er- 
kalten zieht sich das Quecksilber zurück und es bleibt über dem Gipfel der Queck- 
silbersäule ein leerer Raum. 

Um die Fundamentalpunkte zu bestimmen, umgiebt man das Thermometer 
zuerst mit einem Gemisch von Schnee oder gestossenem Eis und destillirtem Wasser, 
welches stets genau die Temperatur des Gefrierpunktes besitzt. Sodann bringt 
man das Thermometer in ein Siedegefass, in welchem Kugel und Röhre bis dicht 
unter den zu markirenden Siedepunkt von den Dämpfen destillirten Wassers um- 
geben sein müssen. Beträgt der gleichzeitig beobachtete Barometerstand nicht 
genau 28" (beziehungsweise 760rom)^ so ist eine entsprechende Correktion des Siede- 
punkts anzubringen (§ 214). Der Abstand beider-Fundamentalpunkte wird dann 
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— Umfasst die Thermoineterskala sieht 
USB das Thermometer durch Vergletcbang 

gradnirt werden. 

D Grad der hunderttheiligen Skala '"'^^^ 

VoluineDS aus. Die Äusdehaung des Wein- 

das Qaecksilber gleichmäsBiger ausdehnt 
dem QuechBilbertliermometer den Torzug. 
iert, so müssen fUr tiefere Temperatarea 
1, dagegen ist für hohe Temperaturen bis 
:hbar, da Weingeist schon bei 78,3" siedet. 
ite des Quecksilbers bedient man sich des 

rangsbeobachtangen (§ 246), von Interesse, 
r eines Baumes, sonder.n auch die höchste 
lebe während ein^ gewissen Zeitabschnitts, 
Man bedient eich daza der sogenannten 
Dometrographen. Der bekannteste ist 
aus einem Queeksilbertbennometer, welches 
thermometer, welches das Minimum der 
ie Röhren beider Thermometer liegen hori- 
meters befindet sich ein feiner Stahlstift, 
irsäule von dieser forlgestossen wird, beim 
;en bleibt und so das stattgehabte Maximum 
.Öhre des Weingeistthermometers dagegen 
Reiches vom Weingeist benetzt und beim 
1 Adhäsion von dieser mit fortgezogen wird, 
dem stattgehabten Minimum entsprecben- 
ner Ablesung werden beide Stäbchen durch 
ihren wieder mit dem Gipfel der Queck- 
j gebracht. 



iSrpei duioli die Wärme. 
r Körper. Dass die festen Körper 
ng ihrer Dimensionen erfahren, geht 
eben Lebens hervor und kann durch 
erden. Besonders stark ist die Aus- 
irme. Eine Metallkngel, welche genau 
irper gleiche Temperatur haben, bleibt 
r auf eine höhere Temperatur erwärmt 
, nachdem die Temperaturausgieichung 
iden hat Ein eiserner Reif, welcher 
trden, Echliesst sich bei dem Erkalten 
1 von Eisenbahnschienen, bei Röhren- 
ingen, welche Temperatur Veränderungen 
1 einzelnen Stücken ein hinreichender 
inng auf nachgiebige Weise hergestellt 
jngen beim Temperatnrwechsel zu Ver- 
as, zerspringen bei schnellem Tem- 
Theile die höhere oder niedere Tem- 
len und deshalb in ungleichem Hasse 

äines Körpers durch die Wärme wird 
cienten angegeben, und zwar hat mau 
d cubischen Ausdehnungscoefficienten 
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zu nnterscheiden. Der lineareAnsdeiinnngscogfficient giebtao, mit 
Faktor die nrsprfinglicbe LäDge eines Körpers bei 0" C. zn miiKi{iu<.iicu 
ist, um dereD Zuwachs bei eioer Temperaturerhöhung anf 1" C. zu erhalteD. 
Bezeichnet man die den Temperaturen 0", t", tj^ eDtsprechenden 
Längen durch l^, l, l^ und durch a den Ansdehnungscoefficienten, so hat man 

1 = 1^(1 + at) nad lj=>la{l + al,), 
folglich wenn man <<^^i annimmt, 

, l(i+at,) ^ 

^' — i+^r- 

und nenn man die Division ausführt, 

^=;[I+aft-0-«n((, -() + ...], 
wofür sich, weil a nur sehr kleine Werthe besitzt, setzen lässt: 

Hieraus ergiebt sich, dass man den linearen Ansdehnnngscoei 
ficienten auch erklären kann als den Faktor, mit welchem mau d 
Länge eines Körpers zu multipHciren hat, um deren Zuwachs bei eint. 
Temperaturerhöhnng von einem Grad C. zu erhalten. Ebenso ist der 
cnbische AusdehnungscoSfficient der Faktor, welcher mit dem an- 
züglichen Volumen mnltipHcirt die Zunahme desselben bei Erhöhung der 
Temperatur um einen Grad C. ergiebt Zwischen beiden findet der ein- 
fache Zusammenhang statt, dass der cubiscbe AusdebnungscoSfficient 
gleich dem dreifachen linearen ist. 

Denkt man sich nämlich ans der Substanz dea Körpera einen Würfel geformt, 
dessen Kantenlänge bei 0° gleich 1 iaC, dessen Volumen also bei dieser Tempe 
ebenfalls gleich 1 ist, und oezeichnet a den linearen AusdehnungECogfäciente 
ist die Kantenläuge des Würfels bei 1° C. gleich 1 -|- « , mithin Eein Vol: 
(\ + a)^=l + 3a + 3a'-\-a'>. Da a für alle festen Körper ein sehr kl 

Bruch j<,^,-,) ist, 30 dürfen die Glieder 3«* und a' ohne merklichen F 



vemachiäsBigt werden, und die Volum enz anahme fflr 1° oder der cubiscbe 
dehnungscoefficient wird durch 3 a ausgedrückt, ist also gleich dem dreifi 
linearea 

Zur genauen Bestimmung der linearen Auadehnungscocf ficienten fester Ei 
dient am besten die Methode vonLavoisier undLaplace. Der Stab 4 £ (Fig. 
dessen AuBdehnnDgscogfficieDt bestimmt werden soll, ist van einem Kasten 
geben, in welchem er durch schmelzendes Eis auf 0" abgekühlt oder durcl 
Wasser- oder Oelbad, dessen Temperatur durch genaue Tiiermometer ange) 
und durch Umrühren in allen Theilen gleichförmig erbalten wird, auf bell 
Grade erwärmt werden kann. Ein Ende des Stabes A etüsst gegen ein I 
Widerlager D, das andere gegen den vertikalen Ann eines um Oie Äxe C 
baren Winkelhebels. Der horizontale Arm des letzteren wird durch das 1 
röhr F gebildet, welches auf eine entf« 
vertikale Skala E gerichtet ist Durcl 
Aasdehuung des Stabes wird der Hebel 
das Fernrohr um die Ase C gedreht 
letztere auf einea anderen Theilstrict 
Skala gerichtet. Kennt man das Verbal 
zwischen der Länge des Hebelarmes 
und der Entfernung der Skala von der 
drehungaaxe ÜE, so kann aus der beol 
tele» Grösse der Verschiebung der Skal 
Fadenkreuz des Femrohrs (§ 173) dieOi 
der Verlängerung des Stabes gefunden, 
wenn die ursprüngliche Länge desselben und der .Temperaturunterschied bell 
ist, der Äusdehnungsco6fßciont berechnet werden.' Die folgende Tabelle en 
die Ausdehnung einiger fester Körper zwischen den Temperaturgrenzen vo 
und 100» C. 



Äusdehnasg fester K<irper. Rostpendel. ]91 

100 o 100 ß 

WeiBses 61m 10,0007006 Kupfer 0,0017173 

zweierlei Sonen (0,0008226 Heulag 0,0018782 

Platin 0,0008841 Silber 0,0019097 

Eisen 0,001^'J04 Zinn 0,0020547 

Stahl, gehirtet 0,0012350 Btei 0,0028484 

Gold 0,0014661 Zink 0,0039416 

Eryatalle, welche nicht dem regulären System angehören, erleiden in ver- 
schiedenen ßichtungen eine Terscbiedene ÄuGdehnung, in Folge deren sich ihre 
Butenwinkel mit der Temperatur ftadern. Kpfstallisirter Grps zeigt, nach Mit- 
Bcberlich, in der zur Haaptaxe des KrystallB senkrechten Richtung bei erhöhter 
Temperatnr eine Zusammenziehimg, dagegen in der Ricbtung der B&nptaie selbst 
eine Ausdehnung. 

Bas Jodsilber bildet, wie Fizeau gefunden hat, eine merkwürdige Aus- 
mlmie, indem es sich innerhalb der Temperaturgrenzen von — 10° nnd 70°, anf 
welche die Beobachtangen sich erstrecken, mit wachsender Temperatar nicht aus- 
dehnt, sondern zusammenzieht, nnd bei sinkender Temperatur sicu wieder ausdehnt, 
obschon es erst bei 400° C. schmilzt. 

Eine scheinbare Ausnahme findet femer beim gebrannten Thon statt, indem 
derselbe, selbst nachdem er durch schwaches Brennen aller Fenchtigkdt beraubt ist, 
doch bei höherer Temperatur noch eine Zusammenziehung erleidet, welche anf einer 
iasigeren Vereinigung seiner Tb eile beruht und nach dem ErkaJten andauert 

§ 199. Compensation der Uhren, Metallthermometer. Pie Ausdeh- 
nung der Körper durch die Wtlrme übt einen störenden Einfluss auf den Gang der 
Fendelnhren nnd Chronometer, welcher durch geeignete Compensations- 
Torrichtungen beseitigt werden muss. Da nämlich die Schwingungsdauer des 
Pendels (§§ 61, 63] mit seiner Lange zunimmt, so gehen Pendeluhren, namentlich 
mit metallischer FendelslaDce, bei hob er Temperatur zu langsam, bei niedrige^r 
Temperatur zu schnell. Bei gewöhnlichen Pendeluhren püegt man deshalb Pen- 
delslangen ans sehr trockenem, mit Oel getrüuktem Fichtenbolz anzuwenden, welches 
dem Einfluss der Temperatur und Feuchtigkeit wenig unterworfen ist. Bei astro- 
nomischen und anderen sehr genauen Ubreu aber wendet man sogenannte Com- 
peasationspendel an, bei welchen der Einfluss der Temperatur durch geeignete 
Vorrichtungen aufgehoben wird. Die bekanntesten Vorricbtungen dieser Art sind 
das Rostpendel und das Peiidel mit Quecksilbercompensation. — Beim Rostpen- 
del ist der linaenlörmige schwere Körper A (Fig. 207) nicht unmittelbar an einer 
einfachen Pendelstaoge aufsebSogt, sondern an den kurzen Stahl- 
Blab B ist ein rechteckiger Rahmen CZ)£F befestigt, dessen ver- Fig- bot. 

tikale Seiten GE, BF ebenfalls von StahlstUen gebildet sind. 
inf dem unteren Querstab EF stehen zwei Zinkstäbe, welche an 
ilirem oberen Ende abermals durch einen Querbalken GS ver- f D 

bmiden sind. An diesem ist erst die Stahlstange aufgehängt, 
«tlche die FendelUnse Ä trägt und durch eine Oefioung des Quer- 
baikeas EF frei hindarcbgehen muss, ohne mit diesem fest ver- 
boaden zu sein. Es ist klar, dass die Fendellinse Ä durch die 
Ausdehnung der Stablatäbe CEühA VF, so wie KA, gesenkt wird, 
dagegen wird dieselbe durch die Ausdehnung der an ihrem unteren 
Ende befestigten ZlnkslAbe gehoben. Da nun das Zink mehr als 
doppelt so stark durch die wärme ausgedehnt wird als Stahl, so , 
in kUr, dass das Längen verhältniss der Zink- und Stahlstäbe so 
pwählt werden kann, dass die Pendellänge und Schwicgungadauer 
bei wechselnder Temperatur ungeäudert bleibt Wendet man an- 
■titt des Zinkes das weniger leicht oxjdirbsre Messing an, so muss 
dieselbe Vorrichtung nochmats wiederholt werden, da die Aus- g p 

fchnungseoefficienten des Stahls und Messings ungefähr im Ver- 
hUtoiss von 2 : 3 stehen. . 

Bei Taschenuhren nnd Chronometern wird die Reguli- 
nug des Ganges durch eine elastische Spiralfeder bewirkt, welche 
in Verbindung mit einemklelnen Rädchen dte sogenannte Unruhe 
bildet Wird durch Temperaturerhöhung der Durchmesser des 
Rädchens vergrössert, so werden dadurch die Schwingungen verzögert. Um dies 
zu verhindern, wird die Peripherie des Rädchens an zwei gegenüberliegenden Funkten 
A,£ unterbrochen, so dass dieselbe in zwei halbkreisförmige Stücke zertäUt. Jeder 
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§§ 199, 200, 201. 
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der beiden Theile ist aus zwei ihrer ganzen Länge nach znsammengelötheten, halb- 
kreisförmigen Streifen zusammengesetzt, von denen der innere aus Stahl, der äussere 
aus Messing besteht. In Folge ofer stärkeren Ausdehnung des Messings durch die | 
Wärme wird die Krümmung eines solchen aus jenen Metallen zusammengelötiietea 

Gompensationsstreifensbei höherer Temperatur stärker als bei niederer 
Teöaperatur. £s werden sich deshalb bei steigender Temperatur di&i 
freien Enden AB der halbkreisförmigen Streifen mehr nach inneai 
krümmen. Durch passend angebrachte Gewichte kann es erreicht 
werden, dass durch diese stärkere Krümmung der Einfluss der Yer- 
grösserung des Durchmessers CD genau compensirt wird. — Aehn- 
licher, aus verschiedenen Metallen zusammengelötheter Streifen 
bedient man sich zur Gonstruktion von JkletallthermometeriL 
B regnet wendete zu diesem Zweck einen solchen Streifen in Form, 
einer Spiralfeder an, welcher aus Silber, Gold und Platin zusammen-l 
gelöthet war. Durch Temperaturerhöhung wird^ wenn sich das Silber auf der äusse- 
ren, das Platin auf der inneren Seite befindet, die Krümmung der Spirale vergrössert, 
durch Temperaturemiedrigung verringert. Ist nun die Spiralfeder an einem Ende-Ij 
befestigt, so zeigt ein am anderen Ende angebrachter Zeiger die Temperaturver- 
änderung an einer kreisförmigen Skala an, welche durch Yergleichung mit einem. 
Quecksilberthermometer graduirt werden kann. 

§ 200. Ausdehnung flüssiger Körper. Bei Flüssigkeiten kann^j 
da dieselben keine bestimmte Gestalt besitzen^ nur vom cnbischen Ats- 
dehnungscQgfficienten (§ 198) die Kede sein. Man bestimmt denselben^! 
indem man die Flüssigkeit in ein thermometerähnliches Gefäss bringt^ das 
aus einem weiteren Behälter und einem daran geschmolzenen engen Rohrl 
besteht. Das Yerhältniss des Rauminhalts von Gefäss und Röhre wird! 
zuvor genau bestimmt^ am- zweckmässigsten durch Wägung der jQueck- 
silbermenge^ welche entweder das Gefäss oder die Röhre bei einer be- 
stimmten Temperatur aufzunehmen im Stande ist. Beträgt z. B. der Raum-| 

Inhalt der ganzen Röhre von dem des Gefässes und theilt man diel 

Länge der Röhre in 100 gleiche Theile ; so entspricht jeder Skalentheill 
einem Hnnderttausendstel des ganzen Rauminhalts, und wenn man beobach- 
tet, um wie viele Skalentheile die Flüssigkeit für jeden Temperaturgrad j 
ausgedehnt wird, so kann daraus der Ausdehnungsco^fficient gefunden 
werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass auch das Gefäss an derj 
Temperaturerhöhung Theil nimmt und dass sein Rauminhalt dadurch ver- 
grössert wird. Das Steigen der Flüssigkeitssäule in der Röhre zeigt da- 
her nur die Differenz der Yolumenzunahme von Flüssigkeit und Gefäss 
an, und man muss deshalb zu dem beobachteten scheinbaren Aus- 
dehnungscoöfficienten der Flüssigkeit noch den cubischen Ausdehnungs- 
coefficienten des Glases, aus dem das Gefäss besteht, addiren, um den 
wahren Ausdehnungscoefficienten zu finden. 

Um die wahre oder absolute Ausdehnung des Quecksilbers auf direktem 
Wege zu bestimmen, bedienten sich Dulong und Petit des Gesetzes der commu- 
nicirenden Röhren (§ 74). Dieselben wendeten zwei vertikale, mit Quecksilber ge- 
füllte und unten durch ein enges Querrohr verbundene Röhren an, von denen die 
eine mit schmelzendem Schnee, die andere mit einem erhitzten Oelbad oder den 
Dämpfen siedenden Wassers umgeben war. Da das specifische Gewicht in dem- 
selben Yerhältniss abnimmt, wie das Yolumen wächst, üie Höhen der Flüssigkeits- 
säulen aber den specifischen Gewichten umgekehrt proportional sind, so giebt das 
Yerhältniss der Höhen der warmen und kalten Quecksilbersäule unmittelbar die 
Yolumenausdehnung an. Bei einem Temperaturunterschied von 100^ standen die 
Höhen nahe im Yerhältniss von 55:56, und Dulong und Petit bestimmten dem- 
nach den Ausdehnungscoefficienten des Quecksilbers für V^ C. = ^--r= 0,00018018. 



mg des Wassere, der Gase. Lnftth 

förmige Ansdehnnng der FIQb 
tut verschiedenen Flüssigkeiten, i, 1 
aeter, welche &n zwei festen Punkten 
risclien] legenden Temperaturen von < 
riiermometer zwischen 0" tmd KW 
em Gange übereiDstimmt, so nimmt 

Intensjls gleichförmig, d. b. d 
iie Wftrme ausgedehnt werde. Es fo 
tes und ebenso der meisten aadere: 
ind zwar w&cbst der Ansdehnnngsc 
b in der Nfthe des Siedeponkts dei 
Terhalten aber zeigt das Wasser, ' 
bot, soadera sein Toluipen verr 
ra 4" C. am grössten ist, iworaul 
eder mit wachsender Geschwindigk 
Ibe Dichligkeit besitzt, wie bei 0°. 
i ist von wichtigem Einfluss auf die 
3n beträchtlicher Tiefe. Da nämlh 
za den schlechten Wärmeleiteru gel 
imperaturverändetungeD in grossere 
tsBtrömungen. Werden in ävr kalte 
-fliehe aus abgekühlt, so sinken die 
end die wärmeren und leichtereD auE 
lasse die der ^ösaten Dichtigkeit ei 
St. Schreitet' Jetzt die Abkflhlnng i 
dten Theile an der Oberfläche, un( 
ren, daher auf dem Wasser schwim 
le in Folge des schlechten Leitung 
ichtigkeitsmaiimnms beibehalten. E 
isser bis auf den Grund verhindert. 
welche durch die Verdichtung coerc 
2), werden durch die Wärme sehr 
; 202) ausgedehnt. So ist z. B. de: 
iDsänre zwischen 0° und 50° nach 1 
efligen Säure nach Drion zwische 

und 110« = 0,0054. 
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1 und wahrscheinlich Andere vi 
1 der Lnft sichtbar zn machen. 

sich für jeden Temperatnrgrad n 

ihr AnsdehnnagscoSfficient ist gl 
alle Gase durch die W&rmi 
Wegen dieser TTehereinstimmun. 
;e dnrch die Wärme als eine g 

ELsse, ausser von der Temperatur, 
em dieselbe steht (§ 92), so ma 
rlich erhatten oder die etwa sti 
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desselben in Rechonng gebracht werden. Wegen der Schwankungen des atmo^ 
phäriachen Luftdruckes kann daher das Luftthermometer nicht mit einer fe 
Skala versehen werden, welche eine direkte Ablesung des Temperatnrgrades'l 
gestattet, sondern dieser niuss aus der beobachteten Volnmenver&ndemng ni 
dem gleichzeitig beobachteten Barometerstand jedesmal berechnet werden. 

Ist Do das Volumen eines Eilogramms Luft unter dem Drack einer Atmosphäre 
oder bei dem Barometerstand pa = 760°"» (336 par.'") und bei der Temperatur \on 
O'*, und bezeichnet a den AusdehnungBco^ffidenteu der Luft, so vird sich bei 
gleichbleibendem Luftdruck jedes Cubdm bei !<> C. auf l+a, bei 2° C. auf 14-2a 
und bei t" C. auf l-^ at Cub^i° ausdehnen. Das Volumen eines Kilogramms Luft 
alao bei (*■ und unter dem Dnuüc »g beträgt c« (l-|-aj) Cubd>n. Wird dagegen 
der Luftdruck verändert und geht derselbe aus j>o in p über, so ändert sich gletdi- 
zeitig das Volumen, und zvar |iat man, wenn v das Volumen eines Kilogramms 
Luft unter diesen Umstanden bezeiclmet, nach dem Gesetz von Mariotte (§ 92) 
• v.Vo {l + <tl)—po-P 

pv^PnvAl + at). 
Mittelst dieser Gleichung ist es möglich, für jeden gegebeneu Druck p nnd 
jede gesehene Temperatur t das Volumen v einer Luftmaase zn berechnen, wenn 
deren Volumen im Ilormalzuatande, d. h. bei O' nnd unter dem Druck emer 
Atmosphäre, bekannt ist, und wenn man ausserdem den Ausdehnungscoefficienten a 
kennt. Die beiden wichtigsten Folgerungen, welche aus dieser Gleichung gezogen 
werden können, sind folgende: 

1. Erwärmt man eine Gasmasse von 0° auf (°, während der Druck un- 
geändert bleibt, so ist p— po zu setzen, mithin v = Ci, (1 + «') "der das Vo- 
lumen der Gasmasse wächst im Yerhättniss von 1 : l-j-at. 

2. Erwärmt man eine Gasmasse, indem dieselbe durch ein GefSas von un- 
veränderlichem Volumen an der Ausdehnung gehindert wird, von 0*' auf (", 
so ist » ^ «0 zu setzen, oder es ist p =■ p^ (1 -^- at). In diesem Falle wächst also 
der Druck der an der Ausdehnung verhinderten Gasmasse im Terbältniss von 
l:l + at. 

Jeder dieser beiden besonderen Fälle kann zur Bestimmung des AusdehnungB- 
cogfficienten « benutzt werden. Die letztere Methode gestattet die grössere Ge- 
nauigkeit Ein mit Luft oder einem anderen Gase gefüllter Glasballon A sieht 
durch ein enges Rohr mit dem aus zwei undeich 
pj- 2W langen, parallelen Schenkeln gebildeten, weiteren Rohr 

BCD m Verbindung. Dieses enthält Quecksilber, 
dessen Niveau im kürzeren Schenkel bis zu einer am 
Rohr angebrachten Marke B reicht, während der 
Ballon A mit schmelzendem Schnee umgeben ist. 
Wenn dabei das Niveau des Quecksilbers in beiden 
Schenkeln gleich hoch ist, so steht das in A ah- 
gesperrte Luftrolumen unter dem Druck einer At- 
mosphäre, entsprechend einer Quecksilbersäule von 
Tee™. Wird jetzt der Ballon A auf 100" erwärmt, 
so strebt sich die holt in demselben auszudehnen, 
drückt auf dOs Quecksilber bei S mit grosserer Elastici- 
tat, und da£ Quecksilbemiveau sinkt im Schenkel GE 
und steigt im offenen Schenkel OB. Um die Lafi 
auf ihr ursprüngliches Volumen zurückzuführen, giesst 
man bei JD Quecksilber zu, so lange, bis durch den 
vermehrten Druck der Quecksilbersäule das Niveau 
im anderen Schenkel wieder b£i B steht. Man beob- 
achtet dann die Niveaudifferenz in beiden Scheokeln. 
Dieselbe betrügt ungefiihr 278°"°. Es folgt daraai, 
dass 1 : 1 + 100n=760: 760-f 278, mithin «=-0,00366 
ist. Die genauesten Versuche von Regnault und Magnus haben für den Aus- 
dehnungscoefficienten der atmosphärischen Luft und der permanenten Gase (§ 212) 

den Werth «=0,003665 oder fast genau WjO^ ergehen. Es ist klar, dass, nach- 
dem der Werth von a einmal bestimmt ist, der beschriebene Apparat als Lnft-fl 
thermometer zur Messung von Temperaturen dienen kann nnd auch für bobsB 
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Hitzeffrade als sogenanntes Luftpyrometer anwendbar bleibt, wenn das Gefäss A 
aus Platin oder einem anderen sehr schwer schmelzbaren Stoff besteht. 

Alle permanenten Gase stimmen in ihrer Ausdehnung durch die Wärme 
mit der atmosphärischen Luft überein; die coerciblen Gase weichen von diesem 
Yon Gay-Lnssac aufgefundenen Gesetz um so mehr ab, je näher sie ihrem Con- 
densationspunkt sind (vgl. §§ 92 und 212}. So fand Regnault fOr Kohlensäure 
zwischen (fi und 100^ a» 0,003688, fOr die sehr leicht condensirbare schweflige 
Säure a = 0,003845. 

3. Aenderxing des Aggregatznstandes. 

§ 203. Schmelzen. Die meisten festen Körper, welche durch 
die Wärme nicht ihrer chemischen Natur nach verändert werden, gehen, 
wenn sie bis zu einem für jeden Körper bestimmten Temperaturgrad er- 
wärmt werden, in den flüssigen Aggregatzustand über. Dieser <Jebergang 
heisst Schmelzen, die Temperatur, bei welcher derselbe eintritt, der 
Schmelzpunkt des Körpers. Bis unter den Schmelzpunkt abgekühlt, 
kehrt der Körper in den festen Aggregatzustand zurück, er erstarrt 
oder gefriert. Dem Schmelzen geht häufig ein Erweichen voran, so dass 
manche Körper ganz allmählich durch den weichen und halbflüssigen in 
den flüssigen Zustand übergehen. 

Schmelzpunkte einiger Körper. 



Quecksilber 


—38,20 c. 


Natrium 


900 


Kupfer 


10500 


Kis 


0» 


Schwefel 


113.60 


Gusseisen 


12000 


Talg 


40» 


Zinn 


2300 


Gold 


12000 


Phosphor 


440 


Wismuth 


2650 


Gussstahl 


18000— 1400O 


Kaliam 


580 


Blei 


3300 


Platin 




Wachs 


680 


Zink 


8600 






Stearinsäure 


700 


Silber 


10000 







Der Schmelzpunkt der MetalUegirungen ist in der Regel niedriger als der der 
Metalle, aus welchen sie gebildet sind. So schmilzt die Legirung P63 Sn^, oder 
etwa 8 Gewichtstheile Blei und 5 Gewichtstheile Zinn bei I860, Kose's Metall- 
legirung aus 2 Th. Wismuth, 1 Th. Blei und 1 Th. Zinn, Pö* Sn Bi^^ schon bei 
940, Wood' s Metall aus 1-^2 Th. Cadmium, 7—8 Th. Wismuth, 2 Th. Zinn und. 
4 Th. Blei bei 66— 70o (vergl. § 21). — Die Temperatur der schmelzenden Lava* 
liegt zwischen 12500 und 1500o. Kieselsäure (Quarz) und Thonerde (Korund) zeigen 
nur im Knallgasgebläse Spuren von Schmelzung. Unter den Metallen ist Platin 
sehr schwer schmelzbar, indess ist es Deville gelungen, dasselbe yor dem Knall- 
gasgebläse in Kalktiegein in grossen Quantitäten zu schmelzen. Kohle ist un- 
schmelzbar. 

Die meisten Körper erfahren beim Schmelzen eine Zunahme des Volumens 
oder sind im flüssigen Zustand leichter als im festen. Wasser und Wismuth hin- 
gegen dehnen sich im Augenblick des Erstarrens aus. Daher schwimmt Eis auf 
Wasser, und irdene Geisse werden zersprengt, wenn das in denselben enthaltene 
Wasser von der Oberfläche aus gefriert. 

Durch vermehrten Druck wird der Schmelzpunkt bei denjenigen Körpern, 
velche sich beim Schmelzen ausdehnen, erhöht, beim Wasser hingegen (um etwa 
0,00750 für 1 Atmosphäre) erniedrigt. So gelang es Moüsson, durch sehr starken 
Druck das Eis bei — 180 zu schmelzen. 

§ 204. Schmelzungs- und Verdampfungswärme. Wird Schnee 
oder gestossenes Eis in einem Gefäss im warmen Zimmer oder über einer 
Flamme bis zum Schmelzen erwärmt, so sieht man die Temperatur eines 
hineingesteckten Thermometers, wenn dieselbe anfänglich unter 0^ war, 
Ws zum Schmelzpunkte steigen, dann aber unveränderlich auf diesem Punkt 
^erharren, bis aller Schnee geschmolzen ist. Bei weiterer Zuführung von 
Wärme steigt das Thermometer wieder, bis die Temperatur den Siede- 
punkt erreicht hat, bei welchem dasselbe abermals unveränderlich stehen 
bleibt, so lange noch flüssiges Wasser vorhanden ist. Die während des 
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dem Wasser zngeführte Wärme hat also nicht 
ratnr gedient, gonderD ist lediglich zur Ueber- 
1 den flüssigen, oder aas dem flüssigen in den 
and verbraucht worden. Man nennt die anf 
Wärmemenge die .Schmelzwärme, beziehungs- 
^swärme des Wassers. Dieselbe Erscheianng 
Qgs- oder Verdampfnngsprocess statt Umgekehrt 
aus dem Inftförmigen in den flüssigen, oder aus 
stand in den festen das Thermometer so lange 
Siedepunktes oder des Schmeizpunktes, bis aller 
e Flüssigkeit erstarrt ist, indem beim üebergang 
n niederen Äggregatzustand eine gleich grosse 
sugt wird. 

ntren Toratellnng, dasa die Wärme ein besonderer 
i^Dommeo werden, dasa beim Schmekeo oder Ver- 
titU dieses Sloffes verloren gehe oder vernichtet 
Stoffes zuwider gewesen wäre. Man war daher za der 
le Quantität von Wärmestofi in einen besonderen, so- 
id übergeführt werde, in welchem derselbe auf das 
lollte, und dam diese latente Wärme erat beim Flüsaig- 
eim Erstarren der Flüssigkeit wieder frei werde oder 
i neuere Theorie der Wärme hingegen (§§ 196, 241), 
Stoff, sondern ein besonderer Beveguugszustand drar 
an^ dass zu der Trennung der Körperthel leben eine 
erheb sei, und daas zur Leistung dieser Arbeit eine 
lebewegnng verbraucht werde, während um^^ekehit 
ftformigeo in den flüBsigen oder aus dem flüssigen in 
durch Wiedervereinigung der Theilchen eine gleich 
bewegung wieder erzeugt wird (vergl. § 241X 

nheit Um die Temperatur eines Kilo- 
' C. zu erhöhen, mnsa demselben eine gewisse 
Verden, welche man Wärmeeinheit oder Ca- 
lieser Wärmeeinheit können alle einem Körper 
len, erzeugten oder verbrauchten Wärmemengen 
einander vei^lichen werden, gleiehriel ob man 
tat eines besonderen Wärmestoffes oder eine ge- 
(nantität lebendiger Kraft, vergl. g 196) denken 
Wasser von 0" auf t" zu erwärmen, werden p.t 
lieh sein, and umgekehrt wird demselben eine 
zogen werden mflssen, um seine Temperatur um 

:ser von (,* mit pj^f Wasser von ti^, so kann die 
chnet werden, indem man die von beiden Wassermengen 
imenen Wännemengen in Wärmeeinheiten ausdrückt. 
Pi^P, deren Temperatur von (, auf ( gestiegen ist, 
aufgenommen haben. Die Temperatur der pt''t' 
chzeitig von t, auf t erniedrigt worden. Dabei hat 
nheiten abgegeben. Da nun die von dem wannen 
menge von dem kalten Wasser au^nommen worden 
nrerhöhung gedient hat, so muss 
p, lt-t,)=pt ((,-() 

f^ Pxt,+Ptti 
Pi +Pi ' 
itung anf die Mischung beliebig vieler WaasermeDgen 
peratnren ausandebnen. (Bichmann'sche BegeL) 



W&nneeiiilieit. Elltemuchung. Ueberachi 

Bestimmang der Schmelzangsn 

. .on 100" mit 1^^ Wasser von 0*, bo b 

femperatur 50*. Das warme Wasser hat, indem t 
50" abkohlte, 50 Wärmeeinheiten abgegeben, and die 
um eine gleiche Quantität des kalten Wassers von 0" 
MiBcht man dagegen ein Kilo Wasser von 100* m 
Ton 0*, so erhält man, indem der Schnee geschmolz 
von 10,4*. Das heisse Wasser hat also 89,6 Warn 
nelche dazu gedient haben, den Schnee von Ü'' an 
flflssigen Aggregatzustand überzufahren und die Temj 
Schmelzung entstandenen Wassers von 0* auf 10,4" 
terem Zweck sind 10,4 Wärmeeinheiten erforderli 
OTT Schmelzung eines Kilo Schnee 89,6 — 10,4 = 
verbraucht worden. Auf ähnliche Weise kann dit 
anderer Körper bestimmt werden, — Das Wassei 
"örpern, für welche die Bestimmung ausgeführt wc 
erdässigungs wärme. 

Die genauesten Versuche über die Schmelzungswäm 
ihl von 79,25 Wärmeeinheiten ergeben. Es ist leicht, 
id im vorhergehenden Paragraph erläuterten Principien ' 
imengefl von m*p Wasser von f mit n^«' Schnee von 
ill, dase die Quantität des Wassers nicht zur Schmelzun 
izugeben, wie viii! Schnee angeschmolzen bleibt. 

§ 207. Lösnngswärme, Kältemischangen. 
wird auch bei der Auflösung von Salzen in Wi 
flssigkeiten Wärme verbranchL So bringen z. B. 
:i ihrer Auflösung in Wasser eine beträchtliche T< 
irvor. — Salzlösungen gefrieren bei einer niederen 
asser. Ein Gemenge von Schnee nnd Kochsalz wii 
oigmig beider Bestandtheile flüssig, und in Folge 
Tselben erforderlichen Wärme Verbrauchs sinkt di 
ilz in hinreichender Menge vorhanden ist, bis zum 
ttigten Salzlösung, welche das Produkt der Vereinij 
idet bei Gemengen von Schnee mit anderen Salzi 
ben die künstlichen Kältemischungen. So i 
nes Gemenges gleicher Gewichtstheile Schnee und 
■21,.3*, die eines Gemenges von 1 Th. Schnee nnd 
ilorcalcinm auf — 33* C. Massig verdünnte Schw 
ihnee gegossen, durch Verflttssignng desselben eine T< 
ä zu —40 bis 50* C. 

Ifach Rüdorff geben 150 Theile SchwefelCTank^an 
t 100 Theilen Wasser gemischt bei der in hüchstens e 
iSäsung eine Temperaturemiedrigung von 34,5". Dieses 
>rtheil, daes es durch Eindampfen der Läsung ohne erhi 
mmnen und zu neuen Tersuchen benatzt werden kann. 
§ 208. Ueberschmelzang. Yiele flüssige Kö 
ihtiger Vermeidung von Erschütterungen und nam 
3 Luftzutritts in geschlossenen Grefässen bis weit 
nkt abgekühlt werden, ohne zu erstarren. Bei 
i Berührung mit einem festen Körper, namentlich i 
leilchen desselben Körpers, schreitet dann plötzlich 
5 ganze Masse fort, wobei die Temperatur eines 1: 
)meters in Folge der beim Festwerden stattfindet 
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Ins zum Schmelzpunkt steigt. Man bezeichnet den Zustand einer atif diese 
.Weise bis unter ihren Erstarrungspunkt abgekühlten Flüssigkeit mit dem 
;Namen der Ueberschmelzung. 

Mit Wasser gelingt der Versuch am besten in einem kleinen luftleeren Glas- 
:fefäss, das zur Hälfte mit Wasser gefüllt ist und die Thermometerkugel in sieh 
schliesst. Das Wwser bleibt, bis auf — 8^ oder — 10^ abgekühlt, flüssig. Durch 
eine Erschütterung erstarrt dasselbe plötzlich, und das Thermometer steigt auf 0^. 
Ebenso können kleine Wassertröpfchen, welche in einer Flüssigkeit von gleichem 
specifischen Gewichte schweben, bis weit unter 0^ abgekühlt werden, ohne zu er- 
starren. Auf einer ähnlichen Erscheinung beruht die Bildung des sogenannten 
Glatteises, wobei die in der Luft bis unter 0^ abgekühlten Wassertropfen durch 
Berührung mit dem festen Erdboden plötzlich erstarren und denselben mit einer 
Eisrinde überziehen. Auch die Bildung der Hagelkörner (§ 261) wird auf diese 
Weise erklärt. 

Phosphor zeigt die Er^heinung der Ueberschmelzung sehr leicht beim Schmel- 
zen unter Wasser. Geschmolzenen Schwefel kann man eine Zeit lang in heissem 
Wasser von 9b^ in flüssigem Zustande erhalten, selbst wenn man das Gefass be- 
wegt oder einen Stab hineinführt: die Masse wird aber sofort fest, wenn man ein 
selbst noch so kleines Stügk festen Schwefels hineinfallen lässt. Sehr schön be- 
obachtet man die Ueberschmelzung und darauf folgende Krystallisation der wasser- 
haltigen Erystalle des unterschwefligsauren Natrons. — Eine ganz analoge Er- , 
scheinung ist die der U eher Sättigung der Salzlösungen. 

§ 209. Verdampfen, Verdunsten, Sieden. Der Uebergang aus 
dem flüssigen in den luftförmigen Aggregatzustand heisst Verdampfung. 
Dieselbe findet entweder allmählich an der Oberfläche der Flüssigkeit statt 
und heisst dann Verdunstung, oder dieselbe erfolgt, bei. erhöhter Tem- 
peratur, schnell und unter aufwallender Bewegung der Flüssigkeit, indem 
sich vom Boden des Gefässes Dampf blasen entwickeln, welche sich beim 
Aufsteigen durch die Flüssigkeit vergrössern, bis sie die Oberfläche der- 
selben erreichen. Dieser schnelle Uebergang in den Dampfzustand, oder , 
das Sieden erfolgt bei einer bestimmten Temperatur, welche der Siede- 
punkt der Flüssigkeit genannt wird. Dieser ist für jede Flüssigkeit ver- 
schieden, hängt aber ausserdem von dem Luftdruck ab, bei welchem das 
Sieden stattfindet. Der Siedepunkt des Wassers ist 100^ 0. bei dem 
mittleren Barometerstand von 760 ™"^ (28 par.")- Bei geringerem Luftdruck, 
also z. B. auf hohen Bergen (§ 95), unter der Glocke der Luftpumpe 
(§ 98, 7), tritt das Sieden schon bei niederer Temperatur ein. In einem 
luftleer gemachten Glasgeföss von geeigneter Gestalt (Puls- oder Wasser- 
hammer) kann das Wasser schon durch die Wärme der Hand in eine 
dem Sieden ähnliche, aufwallende Bewegung versetzt werden. Umgekehrt 
kann in einem luftdicht verschlossenen Gefäss mit hinreichend starken 
Wänden die Flüssigkeit bis über die Temperatur ihres Siedepunktes erhitzt 
werden, indem der Drück des am Entweichen verhinderten Dampfes mit 
der Temperatur steigt und die weitere Dampfbildung unmöglich macht. 
Darauf beruht der Gebrauch des Papin'schen Topfes oder Digestors, 
welcher in einem luftdicht verschliessbaren und, zur Vermeidung der Ge- 
fahr des Zerspringens, mit einem Sicherheitsventil versehenen, eisernen 
Gefäss besteht und zum Ausziehen im Wasser löslicher Bestandtheile aus 
Substanzen dient, welche einer höheren Lösungswärme als 100^ bedürfen. 

Die Erniedrigung des Siedepunktes durch eine Abnahme des Barometerstandes 

um imm (1'") beträgt etwa ^ C. y— C.J. Das Thermometer kann daher anstelle 

des Barometers zur Bestimmung des Luftdruckes gebraucht werden und wird, weil 
es leichter transportabel ist, namentlich zu barometrischen Höhenmessungen an- 
gewendet. Man braucht dazu ein Thermometer (Thermobarometer oderHypso- 
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thermometer), dessen Skala nur das Intervall von etwa 85—100^ C. amfasst, 
welchem ein Wechsel des Barometerstandes von 43— 79 cm (16—29 par.") entspricht 
(s. S 217), das aber empfindlich genug ist, um Hundertel eines Grades mit Sicherheit 
beobachten zu können. — Auf dem Montblanc siedet das Wasser schon bei 85^ G. 

Dem Sieden geht in der Regel ein singendes Geräusch voran, welches, 
wie man sich durch Beobachtung des Vorganges in Glasgefässen leicht überzeugen 
kann, davon herrührt, dass, wenn noch nicht die ganze Flüssigkeitsmasse bis zur 
Temperatur des S.iedepunktes erwärmt ist, die am Boden des Greiasses gebildeten 
Dampfblasen beim Aufsteigen durch die kältere Flüssigkeit wieder verdichtet 
werden. — £rhitzt man Wasser, welches zuvor an der Luft gestanden hat, oder 
Bronnenwasser, so entweicht vor dem Beginn des Siedens die im Wasser absorbirte 
atmosphärische Luft oder Kohlensäure (§ 107) in Form kleiner Bläschen. Erst 
dnrch längeres Kochen wird das Wasser vollkommen von der aufgelösten Luft be- 
freit — Im Wasser aufgelöste Salze erhöhen den Siedepunkt. — In Gefässen mit 
glatten Wänden kann völlig luftfreies Wasser bis etwas über den dem stattfindenden 
Luftdruck entsprechenden Siedepunkt erwärmt werden, ohne ins Sieden zu gerathen. 
Die Dampfbildung tritt dann plötzlich unter heftigem Stossen ein. Manche an- 
dere Flüssigkeiten zeigen diese Erscheinung in noch höherem Grade, z. B. die 
concentrirte Schwefelsäure, die deshalb nur schwierig aus Glasgefässen destillirt 
werden kann. Das Stossen wird vermindert, wenn man die Dampfbildung durch 
einen in die Flüssigkeit gebrachten, rauhen oder pulverförmigen Körper oder einen 
Metalldraht befördert. Der aus der Flüssigkeit aufsteigende Dampf zeigt immer 
genau die dem stattfindenden Luftdruck entsprechende Siedetemperatur. 

Der aus siedendem Wasser aufsteigende Dampf ist völlig farblos und durch- 
sichtig, so lange er den luftförmigen Aggregatzustand beibehält Durch Yermengung 
mit der kalten Luft verdichtet er sich zu nüssigem Wasser, welches in Form feiner 
Tröpfchen (oder Bläschen) in der Luft schwebt und den sichtbaren Dunst bildet. 

Siedepunkte einiger Flüssigkeiten unter dem Druck einer 
Atmosphäre (760™™ [28 par."] Quecksilberdruck). 

Stickstoffoxydul —87,9 Chloräthyl 4-12,5 Phosphor 290 
Kohlensäure — 78,2 Aether + 3ö,0 Schwefelsäurehydrat 325 

Schwefelwasserstoff — 61,8 Schwefelkohlenstof -f 46,2 Quecksilber 357 

Ammoniak —38,5 Alkohol +78,3 Schwefel 447 

Chlor —33,6 Wasser 100,0 Cadmium 860 

Cyan —20 Terpentinöl 159,2 Zink 1040. 
Schweflige Säure —10,1 

§ 210. Leidenfrost's Phänomen. Eine eigenthümliche Erscheinung zeigt 
sich, wenn Wasser oder eine andere flüchtige Flüssigkeit in geringen Quantitäten 
auf eine glühende Metallfläche gebracht wird. Die Flüssigkeit konunt in diesem 
Fall nicht ins Sieden, sondern rundet sich zu einem Tropfen ab, der in wirbelnde 
Bewegung geräth und allmählich durch Verdunstung verschwindet Es findet dabei 
zwischen der heissen Metallfläche und der Flüssigkeit keine eigentliche Berührung 
statt; letztere schwebt vielmehr, gleichsam von einer von ihrer Oberfläche sich ent- 
wickelnden Dampfschicht getragen, und behält eine Temperatur, die immer um 
-mehrere Grade unter dem Siedepunkt liegt. Boutigny nannte diesen Zustand 
der Flüssigkeit den sphäroidalen Zustand. Lässt man die Unterlage allmählich 
erkalten, so tritt bei einer gewissen Temperatur plötzlich die Berühruog unter 
heftiger Dampfbildung und gewaltsamem Umherspritzen der Flüssigkeit ein. Der 
spbäroidale Zustand nämlich dauert nur so lange, als der unter dem Tropfen be- 
midliche Dampf im Stande ist^ den Druck der Atmosphäre, vermehrt um den des 
Tropfens, zu tragen. Es ist gelungen, denselben unter der Luftpumpe auf einer 
Unterlage, deren Temperatur geringer als 100° war, darzustellen. Faraday brachte 
in einen glühenden Platintiegel ein Gemenge von Aether und fester Kohlensäure 
(§ 212), welches den sphäroidalen Zustand annahm und dabei eine so niedere 
Temperatur behielt, dass man im glühenden Tiegel Quecksilber gefrieren lassen 
konnte. Deville goss geschmolzene Platinmassen in Wasser, welche unter dem 
Wasser einige Zeit lang flüssig und weissglühend blieben, ohne dass diesem ins 
Sieden gerieth. — Es ist eine bekannte Erfahrung der Hüttenarbeiter, dass man 
die Hände gefahrlos in geschmolzenes Eisen tauchen kann. 

§ 211. Bestimmung der Verdampfungswärme, Destillation. 
Während des Siedens bleibt die Temperatur der Flüssigkeit ungeändert, 




lea Af^cregatEUBtandes. 



Wanne wird znr UeberfOhrnng am deiii^ 
Sgregatzu stand verbraucht. Eine gleich 
[ehrt bei der TerdichtaDg des Dampfes in 
erzengt. ' Bei der Destillation einer 
itzung in einem Kessel (Destillirbla$e) oder 
f in einen von kaltem Wasser umgebenen 
F geleitet, in welchem derselbe sich zu 

der bei der Terdichtnng stattfindenden, 
ing mnss fOr hinreichend schnelle Er- 
irgt werden. Wasser kann in hölzernen 
ampf bis zum Sieden erhitzt werden, und 
mpf mehr als die fünffache Wassermenge 
len. Um ein Kilogramm Wasser in 
1 nämlich 637 Wärmeeinheiten er- 

Wannemenge wird bei der Verdichhing 
Wasser besitzt nnter allen Flüssigkeiten ; 



1 bestimmen, leitet man den in einem Dampf- 
if in ein Schlangenrohr, das von einem Gefass 
B umgeben ist, welches eine genau bekannte 
Menge kalten WaBsers entliält. Es sei dessen 
Gewicht p, seine anlänglicbe Temperatur t,". 
Nachdem die Temperatur des Kühl^etässes 
auf t," gestiegen, bestimmt man die in dem 
Schlangcnrohr verdichtete Dampfmenge q. Es 
sei X die gesuchte Terdampfungswärme f*' 
l^f Wasser. Indem g^gr Dampf von 10 
zu Wasser verdichtet worden sind, haben 
dieselben q . x Wärmeeinheiten abgegeben. 
Da sich femer die g'^B"' durch Verdichtung 
des l^aiopfes entstandenen Wassers bis zur 
Temperatur des Kühlwassers, also auf /,", 
abgekftblt haben, so haben dieselben noch 
g (100— tj) Wärmeeinheiten abgegeben. Die 
P^Bf 'kalten Wassers haben sich von ti" auf 
(,» erwärmt, mithin p (t-i—ti) Wärmeeinheiten 
g aOO-(,)=p ((,-(i) sein, woraus 

'•-<.i — (loo-y. 

Resultats sind mehrfache Vorsicblsniassregebi 
retäss mit Icaltcm Wasser vor der Erwärmung 
durch einen Schirm D geschützt sein, Bodann 
s Wasser mechanisch mit dem Dsmpfstrom aus 
uUbereerisBeD werde, ferner ist der Einäuss der 
atur des EOhlgefasses zu berücksichtigen. Um 
'ichtet man zweckmäsBig den Versuch so ein, 
; das Mittel zwischen der Anfangs- und End- 
ndlicb ist zu beachten, dass nicht nur das im 
em auch das Metall, aus welchem die Wände 
bestehen, erwärmt worden ist (vergl. § 22 
i Verdampf ungswärme nicht bei allen Temper»- 
me des Dampfes wird nämlich nach Regnanlt 
5( ausgedrückt, d. h. eo viel Wärmeeinheiten 
von 0'' auf (* zu erwärmen und bei dieser 
n. Da ( Wärmeeinheiten zur Erwärmung Ton 
leibt für die Verdampf ungswärme bei t" die 
i (, also z. B. bei 100", 606,5 — 69,5 = 537 
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§ 211a. YerduDstangskälte. Wie bei der schnellen Dampfbildong 
beim Sieden, so wird auch bei der Verdunstung Wärme verbraucht, welche 
der verdunstenden Flüssigkeit selbst und deren Umgebung entzogen wird. 
Dorch schnelle Verdunstung kann daher eine bedeutende Temperatur- 
erniedrigung erzeugt werden. Darauf beruht die Abkühlung der Flüssig- 
keiten durch Umwickeln der Gefässe mit feuchten Tüchern, die Anwendung 
poröser Thongefässe (Alkarazza's) zu demselben Zweck, von deren feuchter 
Oberfläche die Flüssigkeit verdunstet. Ein trockener Luftstrom beschleu- 
nigt die Verdunstung und verstärkt daher die Abkühlung. Durch Ver- 
doDstong des Aethers und anderer sehr flüchtiger Flüssigkeiten können 
sehr hohe Kältegrade erzeugt werden, namentlich wenn die Verdunstung 
iiii luftleeren Baum geschieht (vgl. § 98, 8). Man benutzt daher die Ver- 
donstnngskälte des Aethers und des flüssigen Ammoniaks zur künstlichen 
Eisbereitung (vgl. § 212). 

Durch die Verdunstungskälte hat neuerdings (1873) Wartha Schwefelkohlen- 
stoff in festem Aggregatzustand dargestellt. Leitet man über die Oberfläche des 
in einem Glasgefass befindlichen Eohlensulfides einen kräftigen Strom trockener 
Lofl;, so schlägt sich, während ein in die Flüssigkeit tauchendes Thermometer noch 
einige Grade über Null zeigt, an den inneren Wänden des Gefässes und an dem 
aas der Flüssigkeit hervorragenden Theile des Thermometers eine schneeige Kruste 
TOD starrem Schwefelkohlenstoff nieder, wobei die Temperatur bis — 18^ sinkt. 
Auf der Oberfläche der Flüssigkeit bilden sich dann blumenkohlförmige weisse 
Massen, welche das Zuleitangsrohr verstopfen, wenn es nicht weit genug ist; bald 
ist alle Flüssigkeit verschwunden, während das Thermometer bis etwa —12^ steigt. 
Der so gewonnene feste Schwefelkohlenstoff hält sich ziemlich lange in diesem Zu- 
stande, zeigt einen eigenthümlichen aromatischen Geruch und soll schwerer ent- 
! mündlich sein als im flüssigen Zustande. £r eignet sich vortrefflich zur Herstellung 
yoü Eis für die Zwecke des Laboratoriums. Man setzt dem in einer Glasflasche 
I befindlichen Wasser einige Cubikcentimeter CS zu und treibt mittelst eines Blase- 
balges einen kräftigen Luftstrom hindurch, so erstarrt das Wasser in kurzer Zeit 
und kann die Temperatur bis auf — 13^ smken. Wird mit einer Spritzflasche ein 
; feiner Wasserstrahl auf C/S, der bei gewöhnlicher Temperatur durch einen starken 
! Luftstrom zum Verdampfen gebracht wird, gespritzt, so gefriert jeder Wassertropfen 
momentan bei der Berührung mit der Masse. 

§ 212. Condensation der coärciblen Gase. Wie die meisten 
; Flüssigkeiten durch hinreichend erhöhte Temperatur und verminderten 
Brnck in den gasförmigen oder Dampfzustand übergeführt werden können^ 
so ist es umgekehrt gelungen ^ durch hinreichend gesteigerten Druck und 
erniedrigte Temperatur die meisten Gase zu tropfbaren Flüssigkeiten zu 
verdichten. Die sechs Gase, bei welchen dies bis jetzt nicht möglich ge- 
wesen ist, und die daher noch jetzt als sogenannte permanente Gase 
gelten, sind Wasserstoffgas, Stickstoffgas, Sauerstoffgas, Eohlenoxydgas, 
Stickstoffoxydgas und Grubengas (Methylwasserstoff). Die atmosphärische 
Luft^ als ein Gemenge von Stickstoff und Sauerstoff, verhält sich wie ein 
permanentes Gas. Alle übrigen Gase können durch hinreichend starken 
Druck allein, oder verbunden mit starker Abkühlung, zu tropfbaren Flüs- 
sigkeiten verdichtet werden und heissen darum coßrcible Gase. Die Ver- 
dichtung erfolgt mehr oder minder leicht. So verdichtet sich schweflig- 
saures Gas schon bei der Temperatur einer Eältemischung aus Schnee 
:imd Kochsalz (§ 207) zu einer farblosen Flüssigkeit, welche bei — 10^ 
siedet, Gyangas erfordert zu seiner Verflüssigung unter dem Druck einer 
Atmosphäre schon eine beträchtlichere Temperaturemiedrigung, und der 
Siedepunkt der entstandenen Flüssigkeit liegt bei — 20® u. s. f. Zwischen 
coerciblen Gasen und Dämpfen kann eine Grenze nicht gezogen werden. 
Man pflegt diejenigen gasförmigen Körper Dämpfe zu nennen, welche unter 
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k einer Atmosphäre sicfa schon bei den genOlinlich herrschenden 
ratnren zu Flüssigkeiten verdichten, coSrcible Gase diejenigen, 
ia ein höherer Druck oder eine niedere Temperatur zur Ver- 
Tforderlich ist. Die Tabelle der Siedepunkte (§ 209) zeigt aber, 
:hen beiden ein Töllig stetiger Uebergang stattfindet, 
rksamgte Mittel zur Condecsation coercibler Qase ist die CompreasioD, 
entweder mittelst der Co mpressiona pumpe (§ 99) bewerkstelligt werden, 
dadurch, daas nuui die in einem geschlossenen Baum sich entwickelndea 
iorcb ihren eigenen Druck comprimiren lässt. Bringt man z. B. in den 
chenliel A einer starken gebogenen Glasrühre (Fig. 211) eine QuantitAt 
oder üyanquecksilber und erwärmt dasselbe vorsichtig, nachdem msn [ 
kürzeren Schenkel bei B zugeschmolzen hat, so entwickelt sich Cjan- 
is sieb durch seinen Druck in dem kürzeren Schenket, den man in kaltes 
taucht, zu einer farblosen FiOssigkeit verdichtet. Auf ähnliche Weise 
.mmoniakgas verdichten, welches durch Erwärmen ans einer concentrirten 
Auflösung entwickelt wu-d. Wasser vermaß bei gewöhnlicher Temperatur 
rOOfacbes Volumen von Ammoniakgas aufzulösen {§ 107), welches beim 
bis zum Siedepunkt fast vollständig entweicht. Leitet man das Gas in 
:eD eisernen, von kaltem Wasser umgebenen Recipieaten, so verdiditet 
be bei einem Dmck von 6 Atmosphären (bei 10*' C.) zn einer FiOssigkeit, 
eile Verdunstung im leeren Raum sodann zur Erzeugung hober Kälte- 
grade, künstlicher Eisbereitung u. dgl, benutzt werden 
ig. 211. kann (Carrö's Eismaschine). — Auch Kohlensäure ver- 

dichtet sich in einem hinreichend stark wandigen, ge- 
schlossenen Geffiss entwickelt, unter einem Druck von 
38 Atmosphären bei 0" C. oder etwa 50 Atmosphären 
bei lO" C. Sicherer bedient man sich jedoch zur Er- 
zeugung so starken Druckes der Compressionspampe 
(§ 99), mittelst deren zuerst Thiforier grössere Quan- 
■" tilAten von Kohlensaure verflüssigte. Die durch Druck 
verdichtete Kohlensäure bildet eine farblose Flüssigkeit, 
)a]d der Recipient geOfihet wird, in Form eines Strahles aus demselben 
Igt, sich aber in Folge der lebhaften Verdunstung sofort bis unter ihren 
kt (— 58** C.) abktiblt und in ein weisses, sehn eeähn liebes Pulver ver- 
lammelt man eine grössere Menge dieser festen Kohlensäure an, so er- 
h, indem durch die niedere Temperatur die Verdunstung verzögert wird 
igene Üasse ein schlechter Wärmeleiter ist, eine Zeit lang an freier Luft 
labei eine Temperatur von — 70". Vermengt man dieselbe mit Aether 
das Gemenge unter den Recinienten einer Luftpumpe, so kann die Ten- 
i auf — 100" erniedrigt werden. Es war dies die tiefste Temperatur, 
:adD; zu erzeugen vermochte, und mittelst welcher es ihm gelang, die 
leren Gase flüssig zu machen, indem dieselben entweder nur durch Utörm^ 
jlasröhren geleitet wurden, welche an beiden Enden in feine Spitzen 
I und von der Aether-Kohleosäuremischung umgeben waren, oder indem 
n bei dieser niederen Temperatur einem verstärkten Druck unterwarf, 
eser Metboden konnten z. B., ausser den oben bereits genannten Gasen, 
sserstoff, Arsenwasseratoff, Brom- und Jodwasserstoff, Chlor, Chlor- 
, Stick stoSoiydul, ölbildeudes Gas, in den flüssigen und zum Theil in 
Aggregatzustand ühergefohrt werden. 

3. Sättigungsmenge. Lässt man reines Wasser an der freien 
imsten, so verwandelt sich dasselbe vollständig in Dampf, ohne 
listand zu hinterlassen. Bringt man dagegen eine gevfisse Wasser- 

einen geschlossenen Baam, z. B. unter eine Glasglocke, so ver- 
ir ein Theil des Wassers, indem dieser Baum bei jeder Tem- 
ir eine ganz bestimmte Menge Wasserdampf anfannebmen vermag, 
! SättiguDgsmenge des Raumes fUr diese Temperatur genannt 
e Sättigungsmenge wächst mit der Temperatur. Steigt daher 
fratur, so kann eine neue Wassermenge verdunsten, sinkt da- 

Temperatar eines mit Dampf < gesättigten Raumes, so mnss sich 
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der Torricelli'schen Röhre 
(30") lange, an einem Ende zu- 
ksilber gefüllte und durch Ans- 
Eöhren werden, mit dem offenen 
Silber gefülltes Oefäsa getaucht, 
illt, so duss in Jeder derselben 
cuum entsteht. Eine der Röhren 
der anderen Röhren bringt man 
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auf ihren Gipfel auigetlbten Drackes, und die HCheadifferenz des 
der leeren und in der mit Dampf gesättigten Bohre siebt die Sptum- 
ttigten Dampteg an, wenn man die geringe, teiclit aus dem speciflsdien 
i'lQssiskeit zu berechnende Depression in Abrechnung brin^, welche 
■cht des über der QueclfBilbersäule befindlichen Flüssigkeicstropfens 
II man die Spannkraft der Dämpfe filr verschiedene Temperataren 
) braucht man nur den ganzen Apparat mit einem weiteren Gefäsa 
welches mit Wasser oder einer anderen Flüssigkeit gefüllt ist, deren 
iutch Thermometer genau bestimmt werden kann. Mit wachsender 
ieht man dann durch die vergrösaerte Dampfspannung im Innern der 
luecksilbemiveau sich mehr und mehr erniedrigen. Bei der Tempe- 
lepunkta der in der Röhre enthaltenen Flüssigkeit steht dÄs Kiveau 
ssen gleich hoch, die Elasticität des Dampfes hält also gerade dem 
jseren Luft das Gleichgewicht. 

Zur Bestimmung des Dampfdruckes bei Temperaturei, 
Siedepunkt überschreiten, kann man eich einef Rähre (Fig. 213) 
bedienen, die aus einem kurzen und weiten, geschlossenen Schenkel 
und einem engeren, hinreichend langen und oben offeneu Scheubel 
besteht. Dieselbe ist mit Quecksilber gefüllt, über welchem sich 
im kürzeren Schenkel bei A eine geringe Menge der Flüssigkeit be- 
findet, deren Dampfspannung beBtiuimt werden soll. Wird dieselbe 
durch ein das weitere Gefigs umgebendes Wasser- oder Oeibad bis 
über ihren Siedepunkt erhitzt, so treiben die sich entwickelnden 
Dämpfe das Quecksilber durch ihren Druck in dem engen, offenen 
Schenkel in die Höhe, so lange bis der Drucke der gehobenen Queck- 
silbersäule zusammen mit dem Druck der Atmosphäre der ElasticiUit 
des Dampfes das Gleichgewicht hält. Beträgt z. B. die Nireau- 
differenz des Quecksilbers in beiden Schenkeln 760""" (28"), so iü 
der Druck des Dampfes 2 Atmosphären, bei einer Niveaudifferenz 
von 1520™"! 3 Atmosphären u. s. f. Dabei muss darauf geachtet 
werden, dass in dem Gefäss bei A immer noch eine kleine Flüssig' 
keitsmeuKe im tropfbarflüssigen Aggregatzustand vorhanden sein 
bereits alle Flüssigkeit verdampft und würde die Temperatur noch 
ert, so enthielte der Raum bei A nicht mehr die ganze Dampihicage, 
r stattfindenden Temperatur erhalten kann. Der Dampf heisst ii 
berhitzt. 
■axia wendet man 
e oder geschlosE 

Von den folgenden Tabellen giebt die erste eine Vergleichnng 
ifte der Dämpfe einiger verschiedener Flüssigkeiten bei v 
emperatnren, die zweite und dritte die Spannkraft des 'Wasser- 
höhere Temperaturen nach den Resultaten der Versuche toe 
Eine dritte Tabelle über die Spannkraft und Sättigungsmenge 
ftrapfes zwischen — 15" nnd + 30" R. siehe unter § 221. 
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dampf an sich zu ziehen and voltsULndig zu absorbiren. In besonders hohem Gn 
besitzen diese Fähigkeit das wasserfreie (gescbmolzene) C hlorcalci um unä die ci 
centrirte Schwetelsäure (SchwefelBäurehydrat). Leitet maoTeuchte Luft durch eine' 
pjg_ 130. Röhre, welche mit Chlorcalciuinstücken oder 

mit Bimsstein, getrUnkt mit concentrirter 
Schwefelsäure, angefüllt ist, so wird dieselbe 
' ToUstäüdig ihres Feuchtigkeitsgehaltes be- 
raubt, und die Gewichtszunahme der ßübre 
während des Hindarcbleitens der Luft giebt 
: genau die in der Luft enthaltene Feucbti;- 
keitsmenge an. Um eis genau bestimmtes 
Luftvolumeu durch die Röhre zu leiten, be- 
dient man sich eines Aspirators, a. b. 
eines Gefässes A (Fig. 2U), dessen genau be- 
kannter Inhalt einige Liter beträgt, welches 
oben und unten, bei B und C, mit Oefinungen 
versehen ist, diedurch Hähne verschlosseii wer- 
den können, und weiches vor dem Versuche niit 
Wasser gefüllt wird. Mit der oberen Oeffnnng 
können die mit ChlorcalciumstUcken gefällten und vorher genau gewogenen Röhren 
D mittelst eines Kautschukscblaucbes in Verbindung gesetzt werden. Oeffnet man 
dann die Hähne B und G, so dass das Wasser bei C langsam ausfliesst, so wkd 
durch die Röhren D ein dem ausgeflossenen Wasservolumen genau gleiches Luft- 
volumen angesaugt und giebt seinen Feuchtigkeitsgehalt an das Chlorcalcium ab. 
Die Gewichtszunahme der Röhren Z> nach dem Versuch giebt daher die in dem 
angesaugten Luftvolumen enthaltene Feuchtigkeitsmenge an. Um zu verhüten, 
dasB Wasserdampf rückwärts aus dem Gefäss A nach. 5 gelange, kann zwischen 
D und B noch ein kleines, mit Chlorcalcium gefülltes Rohr angebracht werden, 
welches mit dem Aspirator in Verbindung bleibt. — Diese Methode giebt die ge- 
nauesten Resultate, erfordert aber die grösste Zeit und Uahe und ist deshalb, 
zu schneller Bestimmung der Luftfeuchtigkeit far praktische Zwecke nicht geeignet 

§ 219. Die Hygrometer oder Apparate zur schnellen Bestimmung 
des Feuchtigkeitsgehalts der Luft können in rerscbieclene Klassen gethetlt. 
werden, nämlich ifi 1) solche, welche anf der hygroskopischen Beschaf- 
fenheit gewisser organischer Körper beruhen, d. i. anf der Eigenschaft 
derselhen, durch den Ein6uss der Luftfeuchtigkeit eine Aenderung ihrer 
Gestalt oder Ausdehnung zu erleiden; 2) die Condensationshygrometer, 
bei welchen der Feuchtigkeitsgehalt der Luft durch Bestim- 
mung des Thaupunktes ermittelt wird; 3) das Psychrora 
dessen Gebrauch auf der Bestimmung der durch die 
dunstung erzeugten Temperatnrcrniedrigung beruht, welchf 
um so grösser ist, je trockener die Luft ist und je schnelli 
daher die Verdunstung erfolgt. 

Zur ersten Klasse gehören das Haarhygrometer vo 
ussure und das Fischheinhygrometer von De Lnc 
Ersterer benutzte ein weiches, nicht krauses und am best« 
blondes Menschenhaar, welches zuvor durch Erwärmen 
einer verdünnten Sodalösung seiner natürlichen Fettigkeit he^ 
raubt worden war. Dasselbe wird mit einem Ende, bei A, 
festgeklemmt und mit dem anderen Ende, bei S 
kleine Rolle' geschlungen. Durch einen in entgegengesetzter 
Richtung um die Rolle geschlungenen Faden, an welchem ein 
' kleines Gewichtchen C oder eine Spiralfeder angebarcht ist, 
wird das Haar in schwacher und immer gleichmässiger 
Spannung erhalten. Bei feuchter Luft verlängert sich das Haar durch 
Aufsaugung von Feuchtigkeit, bei trockener Luft verkürzt es sich, und die 
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mögen seiner Länge werden durch eiaen an der Axe der 
igten Zeiger sichtbar gemacht, dessen Ende sich aof einer 

getheilten Skala- bewegt, auf welcher der Knllpunkt der 
enheit, die Zahl 100 der Sättigung der Luft mit Wasser- 
t. Ersterer Punkt wird bestimmt, indem man das Instrument 
locke mit Chlorcalcium oderiait einer Schale mit concentrirter 
mngt, letzterer unter einer Glocke, deren Wände ganz mit 
itet sind. Der Zwischenraum zwischen beiden Stellungen 
rd in 100 gleiche Grade getheilt. — Das Hygrometer von 
nz ähnlich eingerichtet, enthält aber an Stelle des Haares 
qner über die Fasern geschnittenen Fischbeinstreifen. De 

den Foukt der grössten Feuchtigkeit, indem er das ganze 
SVasser tauchte, 

mente sind fUr die Seobachtun^ sehr bequem, geben aber keine 
rlässigen Resultate. Die Grade derselben entsprechen keineswe^ 
es Fencbtigkeitsgcbalte der Luft, beide Instramente stimmen m 
licht überein, zwei Instrumente derselben Gattung differiren nicht 
:h in ihrem Gange, und sogar die Empfindlichkeit eines und des- 
ita für den Wechsel der Luftfeuchtigkeit ist bedeutenden Aende- 
Ten. 

:oskopische Körper, welche zu Hygrometern benutzt werden, sind 
,en (in den sogenannten Wetterhäuachen|,, die Fruchtgrannen 
)er GattuDg Geranium, welche sich im trockenen Zustande spi- 
oUen, im feuditen Zustand aufrollen und derel. mehr. Die meisten 
[örper sind in mehr oder minder hohem Grade hygroskopisch. Ge- 

verkürzen sich in feuchter, Terlingem sich in trockener Luft. 

Condensationshygrometer. Bringt man in ein Glas 

Tmometer und erniedrigt die Temperatur desselben allmählich 

;en von Eis und kaltem Wasser, so wird sich bei einem 

jraturgrade auf der Aussenfläche des Glases ein feiner Ihau 

ßfchen zu zeigen beginnen. Die Temperatur, welche das 

1 diesem Augenblicke angiebt, ist der 

I 218). Sobald nämlich die mit dem ^^- ^i«- 

rung kommenden Lufttheilchen bis zn f^ 

itur abgekühlt werden, beginnt sich 

enthaltene Wasserdampf in flüssigem 

i niederzuschlagen. Zur genauen Be- 

riiaupunktes dient das Daniell'sche 

meter. Dasselbe besteht aus zwei 

und B (Fig. 216), welche durch ein 

rmig gebogenes Rohr C mit einander ^ 

. Die Engel A ist etwa zurllälfte 

{füllt und enthält das Geiäss eines 

)meters, welches bis unter die Ober- 

lers hinahragt, während die Skala im 

kel der Röhre C eingeschlossen ist. 

eil der Röhre und der Kugeln ist luftleer und enthält nur 

Die Kugel S ist mit dünnem Zeug umhüllt, auf welches 

Aether getropft wird. Die durch die Verdunstung des 

te Temperaturerniedrignng hat eine Condensation des Aether- 

lem der Kugel B zur Folge. In der Kugel Ä bildet sich 

n neuer Aetherdampf und entzieht die zu seiner Bildung 

^ärme dem zurückbleibenden Aether, dem Geföss und dem 
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Thermometer, welches langsam zn sinken beginnt. Sobald aaf der Ober- 
fläche des Geiässes ein feiner Hauch von Waesertrdpfchen sichtbar wird, 
beobachtet man die Temperatnr des Thanpnnktes, während gleichzeitig 
ein zweites an dem Stativ des Instmmentes aogebrachtes Thermometer die 
Löfttemperatiir angiebt. Mit Hilfe der Tabelle A, § 221 ist dann die 
absolate, in der Luft enthaltene Dampfmenge, so wie der Procentgehalt 
im VerhältnisB zur Sättigangsmenge leicht za bestimmen. Ist z. B. die 
Lufttemperatur 16*) K., die des Thanpunktes aber 9** R-, so enthalten 
1000 Liter Luft nur 10,13«'- Wasserdampf, während dieselben bei 16» E. 
17,23''' aufzunehmen im Stande wären, das Sättignngsverbältniss ist 

daher jij'-^ oder 58,8 Procent. 

§ 221. Das Psychrometer von August besteht aus zwei in ihrem 
Gange sehr genau ttbereinsttmm enden Thermometern A und B (Fig. 217]^ 
welche neben einander auf einem Stativ befestigt sind. Die- 
^e- ^1'- selben mllssen empfindlich genug sein, am Zehntelgrade mit 
Sicherheit ablesen zn können. Die Kugel des einen Ther- ' 
mometers ist mit dünnem Zeng umwickelt, welches fort- 
während feucht erhalten wird. In Folge der Verdunsiung 
steht das feuchte Thermometer immer niedriger als das trockene, 
und der Temperatnninterschied zwischen beiden oder die 
psychrometrische Differenz ist um so grösser, je 
schneller die Verdnnstiing vor sich geht. Sie ist Null in 
einem mit Fenchtigkeit gesättigten Raum, in welchem keine 
Verdunstung stattfindet, und am grössten in absolut trockener 
Luft. Wenn daher die Lafttemperatnr und psychrometrische i 
Differenz bekannt sind, so lässt sich daraus der Grad der ; 
Luftfenchtigkeit mit Hilfe einer zn diesem Zweck berechneten 
Tabelle ableiten. 
Die der Berechnunff dieser Tabelle zu Grunde liegende Formel kann durch 
folgende Bei rachtu^n n ergeleitet werdea Es sei t die Temperatur des trockenen, 
t, die des feuchten Tuermometers, also t — t, ^^ d äie beobachtete psjchrometriKche 
Differenz. Femer sei m die Sättigungsmenge eines Liters Luft bei der Temperatur t, 
m, die Sättigungsmeoge f(ir die Temperatur t„ a die zur Zeit der Beobachtung 
in einem Liter wirklich vorhandene Dampönenge. Die an der Kugel des feuchten 
Thermometers vorbeistreichende Luft sattigt sich an derselben mit Feuchtigkeit 
für die Temperatur t,. Da I Liter Luft bereits die Dampfinenge a enthält, so 
wird es noch nii — a Gewichtseinheiten Dampf anzunehmen fähig sein, eu deren 
Verdunstung (mi — a). I Wärmeeinheiten erforderlich sind, wenn I die Verdampfunas- 
wärme der Gewichtseinheit Wasser (§ 211) bezeichnet Wenn die Temperatur des 
feuchten Thermometers constant geworden ist,' so muas diese Wärmemenge durch 
die umgebende Luft geliefert werden, welche sich, indem sie den Dampf aufnimmt, 
um l — ti^d Grade abkühlt. Es sei P das Gewicht eines Liters Ltut und c die 
specifische Wärme der Luft (g 230), oder die Wärmemenge, welche erforderlich 
ist, um ein Eüogramm Luft um 1" zu erwärmen, so ist Pm die von der L\ift ab- 



(m, — a) . I = i^3d 
sein, woiaos folgt 

„=».-^... 

Bezeichnen ferner e imd «, die Spannkräfte des gesättigten WaBserdampfea bei den 
Temperataren t und t,, x die gesncht« Spannkri^ des in der Luft wirklich enf 
haltcnen Dampfes, s = 0,622 die Dichtigkeit des Wasserdamptes i^VerhMtoiss zu 
atmosphärischer Luft von gleicher Spannung und Temperatur, F^ das Gewicht 
eines Liters Luft im Normalznstana (§ 202), d. h. bei 0^ und unter dem Druck 
einer Atmosphäre (336'"), endlich b den Barometerstand in Linien ausgedrückt, so 



I BarometerBiand b das Gewicht eioea Liters L 



nitbin bei der Temperatur (| 



_Po_ 



1 + trf, '336' I* 

ebenso ergiebt (ich 

_PoS_ jj_ . fo» _^ 

"*' '^ l +'at, ' 336 '"'"' ^ 1 + at ' 336" 
Setzt man dieee Wettbe für P, m, und a in obi^r Gleichung i 
mit WeglasguDg der alleo Glledeni gemeioBchafilichen Faktorei 

T+öT ~ l + (rt, ~ T • iT <iir ' **' 
oder, da ohne erheblichen Fehler die Ansdrllcke 1 -|- al und 
betrachtet werden darfen. 



Hau findet also die Spannkraft des in der Ätmoephäre wirklieb vor 
indem man von der Spanokraft e, des fur die Temperatar t, gi 
iTafel A) ein der p^ycbometriscben Differenz d proportionales I 

lieht. Bei Berechnung des Faktors ^- ist, genau genommen, zu 
VerdampfuDgBwärme l von der Temperatur abhängig ist (§ 210) 
die Erfahrung, dass man ohue merklichen Fehler diese Aenderu: 
und bei dem minieren Barometerstand b„ = 760"" (336'") für 
(MStanten Werth 0,32 (bei Anwendung Reaumur'scher Temperati 
dirf. Bei höherem oder tieferem Barometentand ist dem Abzt 
rekdoD hinzuznfllgen , welche aus einer besonderen Tabelle ent 



tuUea angegeben, berechnet Verden kann. 

Ist die Temperatur t, unter 0", also die Kugel des Feuch 
Eis bedeckt, so ist das Abzug^glied im Verhältniss von 8:7 2is 

Um ans der gefundenen Spannkraft j» das Sättigungsverhfi 
bat man dieselbe durch die Spannkraft e des gesättigten Dampf 
ntur 1° zu dividicen. 

A. Spannkraft und Sättigungsmenge des Wasser' 
Temperaturen von ~15 bis -f-30» R.') 

:i>i9Spinnki^n« sind io par,'" und Mm., di» S&tllgiuigim 



Temp. 


Dmek 


Sätti- 


T»n.p. 




pu.-l Km. 


mengo. 


». 


0» 


2,00; 4,53 


4,82 


15" 




2,19; 4,9B 


5,25 


16 


2 


2,40; 5,41 


5,72 


17 


3 


2,62; 5,91 


6,22 


18 


4 


3,65; 6,44 
3,12; 7,03 


6,7B 
-7,3X 


19 


b 


20 


6 


3,40; 7,67 


7,96 


31 


7 


3,70; 8,36 


8,63 


22 


8 


4,03; 9,10 


9,36 


33 


9 


4.38; 9,(:8 


10,13 


34" 


"lÖ 


4,75; 10,72 


10,93 


25 


11 


5,16; 11,63 


11,81 


36 


12 


5,59; 12,61 


r2,75 


-^7 


13 


6.06; 13,67 


13,77 




U 


6,56; 14,80 


14.84 


29 


16 


7,10; 16,03 


15,99 


30 



*} Da bei meteorologischen Beobachtungen in Deutschland meli 

Ktnkala tod R^aumut gebräuchlich lat, so Ut iu dieser Tabelle 
iptralör nach B. aogegebeu worden, 
Joilmtiin, Pliysik. 6. Aufl. 



lea A^^gatzuatandea. §§ 3 

chnung des Abzngsgltedes. 



£aim mit hinreichender Genanigkeit ^^ 

bzogsglied B za' subtrabiren oder zu demBelbeo 
iterstand um b Linien niedriger oder höher ist 

als 28". 
>ampfdruckes als bewegender Kraft; 
!ro von Alexandrien (vergL § 96) be- 
um durch die Kraft des ausströmenden 
in, darunter die Aeolipile, welche durch 
iden Dampfes nach Art der Segner'schen 
versetzt wird. Später benutzte Salomon 
ihlossenen Dampfes zum Heben von Wasser 
(§ 96) dem Princip nach vergleichbaren 
390 die erste Dampfmaschine mit einem 
Kolben. Unter dem Kolben sollte darc> 
luftleerer Banm erzeugt und der Kolben 
ückt werden. Doch wurde der Vorschlag 
avery benutzte zuerst den Dampfdruck 
iers aus Kohlenbergwerken. Die späteren 
ifach wirkende oder atmosphärische 
irschieden werden, Erstere wurden nament- 
t und zum Heben der Grubenwässer in 
^re wurden durch James Watt (173S— 
wältigen Gestalt ausgebildet. 

Die atmosphärische Maschine vod 
N ewcomen zeigt in ihren wesentlichen Theilen 
folgende Einrichtung. Der im Kessel A erzeugte 
Dampf tritt durch das Rohr B in den Cylinder 
G und treibt durch seinen Druck den luftdicht 
anachliessenden, beweglichen Kolben D in die 
Höhe. Der Cylmder ist oben offen, so dass die 
obere Fläche des Kolbens dem freien Atmo- 
sphärendruck ausgesetzt ist, welcher durch den 
Druck des Dampfes überwunden wird. Wird 
darauf der Hahn B gescUoseen und der Hahn 
E geöffnet, so tritt aus dem höher gelegeneo 
Reservoir F eine Quantität kalten Wassers in 
den Cylinder, wodurch der Damj^ plötzlich ver- 
dichtet und unter dem Kolben I> ein luftleerer 
Raum erzeugt wird. In Folge dessen wird der 
Kolben durch den auf seine obere Fläche wir- 
kenden Atmosphärendruck herabgetrieben. 
SchliesBt man darauf den Hahn E und öfiiiet 
B, ao wiederholt sich der erste Vorgang n. B,f. 
Das Rohr K dient zum Abfluss des in den 
Cylinder eingetretenen und durch Verdichtung 
des Dampfes entstandenen Wasaers, Um das 
Eindringen von Luft in den Cylinder zu ver- 
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i mehr als 10^« (32') lang sein (S DO). Die auf- und nieder- 
des KolbeuB wird mittelst der KolbeDstange an einen um & 
:en Hebel oder Balancier übertragen, an dessen anderem Ende 
r der zur Hebung des Wassera aus dem Bergweiksschacbt die- 

r — festigt ist. Beim Herabgehen des Kolbens wird die Pumpen- 

aUDge durch den auf die Oberfläche äea Kolbeas wirkenden Atraosphärendruck 
gehoben. Während der Kolben emporsteigt, siukt die Fumpeustange durch ihr 
"'""'""' Gewicht, welches zu diesem Zweck durch eine bei H angebrachte Masse 
ert ist, wieder herab. Zum abwechselnden Oeffnen und Schliessen der 
B und E war bei der uraprQnglichen Einrichtung der Maschine ein be- 
■ Arbeiter erforderlich. Mittelst der von Humphry Potter erfuDdenen 
iteuerung wird dieses Geschäft von der Maschine selbst besorgt, indem 
ne auf geeignete Weise mit dem Balancier in Verbindung gesetzt werden 
nten § 323). 

Arbeitaleistong findet bei den atmosphärischen Maschinen nur während 
lergangB des Kolbens durch den Luftdruck statt. Da dieser far jedes 
Zentimeter der Kolbenfiäf^he mehr als 1 Kilogramm beträgt ig 90), so kann 
h ein beträchtlicher Effekt erzielt werden. Bei Berechnung des letzteren 
:h zti berücksichtigen, dass der Raum unter dem Kolben nie ganz luftleer 
ler Dampf bei der Temperatur, bis zu welcher der Cylinder durch das 
Ewasser abgekühlt wird, noch eine beträchtliche Spannung besitzt. Ausser- 
1 die Reibungswiderstände zu berücksichtigen. Das Einspritzen des Kühl- 
in den Cylinder selbst hat ferner den Ifacntheil, dasB die Cjrlinderwftnde 
beträchtlich abgekühlt werden und ein grosser Theil des einströmenden 
nutzlos verbraucht wird, um dieselben wieder auf lOO" zu erwärmen. 
Jebelstand beseitigte James Watt durch die Einrichtung eines besonderen 
Inder getrennten Condensators. 

223. Die doppeltwirkenden Dampfmaschinen zerfallen in 
len mit und ohne Condensation, oder Niederdruck- und 
ruckmaschinen. Die Einrichtung der Niederdruckmaschiuen ist 
vervollkommneten Form, welche dieselbe durch James Watt er- 
im Wesentlichen folgende: Aus dem Dampfkessel A (Fig. 219) 



r Dampf durch das Rohr B abwechselnd in den oberen und unteren 
ies auf beiden Seiten geschlossenen Cylinders C, in wel- 
ich der Kolben D auf und ab bewegt. Während der Dampf unter. 
Iben tritt, ist der obere Raum des Cylinders mit dem Conden- 
E in Verbindung gesetzt und umgekehrt. Der Condensator ist ein 
es, von kaltem Wasser umgebenes Oefäss, in welches zur schnellen 



ing deB Äggregatzustandes. g| 223, 224. 

lei jedem Kolbenhub eine gewisse Quantität 
'ird. Die mit dem Kolben verbundene Kotben- 
durch die Stopfbüchse H und überträgt die 
A'eguiig des Kolbens an den Balancier GL 
Balanciers befestigte Pleuelstange IK ver- 
die Welle des grossen Schwungrades LL 
r die Bewegung an die anderen Maschinen 
:h die Dampfmaschine getrieben werden sollen, 
lg des oberen und unteren Cylinderraums mit 
nsator wird durch den Vertheilungs Schieber 
J/ (s. auch Fig. 220) bewirkt, der sich in 
dem Schieberkasten JV bewegt und den i 
Raum desselben in einen inneren und äusseren 
theilt. Der Dampf tritt durch das Rohr B 
aus dem Kessel zunächst in den äusseren 
Schieberraum und gelangt bei der in Fig. 219 
abgebildetenStellungdesVertheilungsschiehers 
von da nach dem unteren Raum des Cjlinders, 
während der Dampf aus dem oberen Cylinder- 
raum nach dem inneren Raum des Schieber- 
kastens und von da durch das Rohr P nach 
dem Condensator E strömt. Der Kolben 
wird also aufwärts getrieben. Wenn der- 
selbe am oberen Ende des Cylinders angelangt 
ist, wird durch die unten beschriebene 
laschine der Vertheilungsschieher verstellt, so. 
Dampf aus dem äusseren Raum des Schieber- 
tritt nnd der unter dem Kolben befindliche 
Scbieberraum nach dem Condensator gelang 
;rs am Ende jedes Kolbenhubes wird mittelst 
on der Maschine selbst bewirkt. Durch die 
grades befestigte exccntrische Scheibe B 
in und her bewegt, welche, indem sie bei S 
tt, die Verstellung des Vertheilungsschiebers 

B sich nur im Kreisbc^en bewegen kann, die Kolben- 
fbQchse nicht andicht werden soll, sich genau gerad- 
irärts bewegen muss, so ist dieselbe am Balancier 
ern mittelst des sogenannten Watt'schen Paralle- 
tineren Maschinen iällt in der Regel der Balancier 
:d mit der Kurbel des Schwungrades direkt mittelst 
las Schwungrad L dient dazu, durch das Beharnmgs- 
mg der Maschine gleichförmig zu machen nnd ine- 
eit der Bewegung zu beseitigen, welche ans der hin- 
!s Kolbens cntspriDgC. Zur Regulirung des Guifes 
1 das Centrifugalpendel oder der Watt'ache 
d durch die Maschine in Umdrehnug versetzt. Bei 
le entfernen sich die Kugeln desselben von der Um- 
h gleichzeitig die auf der Aie verschiebbare HQlae V 
iran befestigte Stange TV verschieben, wird durch 
itritt abgesperrt und der Gang der Maschine ver- 
i zu langsamer Umdrehung dem Dampf freierer Zu- 
ung beschleunigt. — Am Balancier sind femer die 
he die Kaltwasserpumpe X, die Condensntor- 
Speisepumpe Z m Bewegung setzen. Die Kalt- 



Doppel twirkeDde Dampf m&scbme. 

Einspritzen des kalten CondeDaatioDSwassers in 
le entfernt aus dem Condensator das in demselbe 
ser DDd die eingedrungene Luft. Die Speisepu 
«armen Wassers in den Dampficessel zurUckzupu 
mpfte Wasser zu ersetzen und den Wasserstand 
a. Um diesen in jedem Augenblick zu erkenne 
Izei^r angebracht, ein Glasrohr, welches oben 
lern WaBserraum des Kessels communicirt Aussei 
inometer zur Messung des Dampfdruckes |§ 9 
igebrachc sein, welches zur VerhQtnng von K 
sehr gesteigertem Dampfdruck Eich öfiiiet und d< 

Iq der Regel bettefat dasselbe iu einem einarm 
le mit einem Gewicht von geeigneter Grösse bes< 
ler Nähe des Unterst (it zun gspucktes angebracht 
if eine entspiechende Oeffnuog der Kesselwanc 
Dampfdruck wird der Hebel gehoben, und der E 
ng. Niederdruckmaachinen arbeiten gewöhnlich 
3 Atmosphären. Bei den Expansionsmasch 
nel unter höherem Druck in den Cylinder; der 
nen Espansionsachieber abgesperrt, wenn d 
Weges zurackgelegt hat Der Dampf treibt dai 
iticitftt ausdehnt den Kolben bis ans Ende des 
lehren, dasa dadurch eine Eraparniss au Brennn 
«D Arbeit erreicht wird. 



rttgt z. B. der mittlere Dampfdruck auf der Tord 
ih., der Gegeudruck im Conaenaator V; Atmosph, 
pih. oder von 108,3 Kgr. pro u^" der Kolbenfla 
dea Kolbens 1 D'^", die Hubhöhe l.&m und 
Niedergftnge des Kolbens statt, so beträgt die 
3,3 . 1,5 . 120 = 1B594 Kilogrammmeter (§ 43). Hii 
an de der Maschine, einschlieaslicb der zur Bew 
TÜcheu Arbeit, in Abrechnung zu bringen. Ang 
« Gesammteffekis, so bleibt eine nutzbare Ä 
B übrig. Die Leistungsfähigkeit der Dampfmasct 
skrftften {§ 43] berechnet. Da eine Pferdekraß eil 
pro Minute entspricht, ao würde die als Beispiel 
fUiigkeit von nahezu 2Ve Pferdekräfteu besitzen. 

ichdruckmaschineu nnteracheiden sich 
durch den Mangel des Condensators und d 
angewendeten Dampfes, welche in der Reg 
Bei so hohem Druck kann man den Cot 
npf ohne Coodensation in die Atmosphäre et 
überwindende Gegendruck der Atmosphäre r 
i Gesammteffekts ausmacht. 
tschinen haben den Vortheil grösserer Baume 
Itniss zu den Dimensionen der Maschine ( 
isten Hoch dmckmas ob inen arbeiten mit E 
motivmasehinen sind stets Hochdruckm. 
le Kessel A, der den grösstea Theil des Lo 
: zur schnelleren Dampfbildnng der ganze 
BB durchzogen, durch welche die heissen 
merraum C nach dem Schornstein D gelan 
ipfong des Wassers eine grosse Oberfläche d 
E gelangt der Dampf durch das Rohr F a 
im Cylinder G, dessen Kolbenstange auf dii 
iL Auf der Axe des letzteren ist die exci 
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Scheibe befestigt, durch welche die SchieberBtange bewegt wird. Der 
gebrauchte Dampf entweicht durch den Schornstein and dient zur Yer- 
stärknng des Luftzuges im Feuerheerd (§ 105). 

Fig. 221. 



In neuerer Zeit sind nielir&che Verauche gemacht worden^ die Expansivkraft 
des Dampfes durch diejenige erhitzter Luft zu ersetzen, doch und dieselben bisher 
im praktischen Schwierigkeiten gescheitert, indem entweder die Teoiperatiir so 
hoch gesteigert werden musste, dass ein Dichthalten der Kolben und StopfbUihseD 
unmöglich war, oder die Dimensionen der Arbeitscylinder, im Vergleich zu denen 
der Dampfmaschinen von gleicher Leistnngsfthijfkeit, unverhältnissmässig vergrössert 
werden raussten. — Bei der Gasmaschine von Lenoir wird die Eipansivkraft eines ! 
durch den elektrischen Funken entzündeten Gemenges von Leuchtgas und atmo- 
sphärischer Luft zum Treiben des Arbeitskolbens benutzt. Da die Verbrennui^ 
des Gasgemenges im Arbeitscylinder selbst vor sich geht, iat der Wärmeverlust bei : 
diesen Maschinen am geringsten. Ausserdem haben dieselben den Vorzug, dass sie 
keiner besonderen Feuerun gl anläge bedßrfen, sondern überall leicht und in kleinem 
Baume angebracht und in Gang gesetzt werden können, wo eine Gasleitung vo^ . 
banden ist. Doch haben sich auch diese Maschinen nur in kleineren Dimensionen 
praktisch bewährt. 

4. Specifische Wärinei Oalorimetrie. 
§ 225. Specifische Wärme. Um gleiche Gewichtsraengen ver- 
schiedener Körper um eine gleiche Anzahl von Gfaden zu erwärmen, sind 
nngleiche 'Wärmemengen erforderlich. Bei gleicher Wärmeaufnahme 
steigt die Temperatur des Eisens schneller als die des Quarzsandes, und 
letzterer wird schneller erwärmt als Wasser. Mischt man l*s' Wasser 
von 0" mit l''^^ Wasser von 100°, so beträgt die Mischungstemperatur 50* 
(§ 205). Schüttet man dagegen l''«' Eisenfeilspähne von 100* in l'"' 
Wasser von 0®, so wird die Temperatur des letzteren nur etwa auf 10,2* 
erhöht. Da zu diesem Zweck 10,2 Wärmeeinheiten hinreiclien, so folgt, 
dass l''^' Elsen 10,2 Wärmeeinheiten abgegeben hat, indem es sich von 
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oder nm 89,8<* abkOhlte. Dieselbe W&rmemengc wird 
ncheo, um 1^«' EUen nm 89,8" zu erwärmen. Um also 

l'p Eisen itm 1" zu erwärmen, sind nur ' = 0,114 Wärmeeinheiten 

erforderlich. 

Die specifische Würme oder W&rraecapacität einer Substanz 
ist diejenige Zahl von W&rmeeinheiten, welche erforderlich ist, um die 
Temperator eines Kilogramms dieser Substanz um 1° C. zu erhöhen. Zur 
BeEtimmnng der specifischen Wärme fester und flüssiger Körper bedient 
I sich dreier verschiedener Methoden, nämlich 1) der Methode der 
' Mischung, 2) der Methode des Eisschmelzens, 3) der Methode der Erkal- 
tirngsgescb windigkeit *). 

1. Die Methode der Mischung. Man bedient sich da- 
bei eines Calorimeters oder eines Gefässes aus dünnem Kupfer- oder 
Messingblech, welches auf einer Unterlage ans möglichst schlechten Wärme- 
leitern (Holz, Stroh) ruht und eine Wassermenge von beJranntem Gewicht 
{ and bekannter Temperatur t^ enthält. Nachdem eine gewogene Menge 
p der zu untersuchenden Substanz auf eine bekannte Temperatur t^ er- 
wärmt worden, wird dieselbe schnell in das Calorimeter getaucht, und 
nachdem durch Umrtthren mit einem Stabe die Temperatur in der ganzen 
Wassermasse gleichförmig vertheilt worden, die Mischungstemperatnr T an 
einem hineingestellten Thermometer beobachtet. Es sei x die gesuchte speci- 
fische Wärme, so haben p^«' der untersuchten Substanz, indem sie sich von 
der Änfangstemperatur t^ bis zur Mischungstemperatur T, also nm (j — T 
Grade abkühlten, p.x.{t^ — T) Wärmeeinheiten abgegeben. Dagegen haben 
q^«' Wasser, indem sie sich von t^^" auf T" erwärmten, q [T—t-^) Wärme- 
linheiten aufgenommen. Da femer auch das Calorimetergefäss an der 
[emperaturerböhung theilnimmt, so ist auch die zu seiner Erwärmung er- 
orderliche Wärmemenge in Rechnung zu bringen. Ist r das Gewicht, 
: die specifische Wärme der Substanz des Gefitsses, so ist diese Wärme- 
nenge rs [T — (,). Man erhält also, da die von dem warmen Körper ab- 
iegebene Wärmemenge gleich der Summe der von dem Wasser und von 
lem Calorimetergefäss aufgenommenen sein ronss, 

px(t,-T) = q(T'-t,) + rs{T~t^) 
oder 

{q + rs){T-t,) 
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selben, auch wenn die specifische Wärme der Substanz des Gefässes nicht vorher 
bekannt ist, durch einen besonderen, vorläufigen Versuch ein für allemal zu bestim- 
men, indem man z. B. eine gewogene Quantität warmen Wassers von bekannter 
Temperatur in das Calorimeter bringt Ist diese Quantität w, ihre Temperatur (, 
BD hat mau, da die specifische Wärme des Wassers = 1 ist, die Gleichung 

w{t-T)^q(T-t,) + rs{T^t,), 
m welcher nur das gesuchte Produkt rs unbekannt ist. 

Werden zwei Gewichtamengen verschiedener Substanzen gemischt, deren speci- 
fische Wärmen bekannt sind, so ist es nach dem Vorhergehenden leicht, die 



•) Neuerdin^ (1870) hat Bansen elaeB Apparat, tod ihm 
innl, beschrieben, durch welchen ^enaae Wärme meBtungen 
einereii Mengen der Sabstanzeu ermöglicbl weiden. 
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MiscbuDgütemperatur, und es sei z. B. t, > t^, so drückt 
«änneren Substanz abgegebene, pttt (^ — 't) die von 
e Wännemenge aus.. Es ist mitbiD pi s, (t, — T) 



B »1 +Pi Sj 4-j's s, +.., 
Bichniaiin'scbe Regel (vergl. § 205). Die Methode 
icben Wanne durcb Miscbnng wurde zuerst yoo Black 
let. 

ethode des EiBSchmelzens. Es dient dazu 
rimeter von Lavoisier und Laplace. Das- 
in einander gesetzten Blechgefässen Ä und JB 
(Fig. 222), welche mit Deckeln versehen sind 
und einen Hohlraum zwischen sich lassen. In 
das innere Gefäss kann noch ein drittes Gewiss 
oder ein Körbchen aus Drahtgeflecht C gesetzt 
werden, welches zur Aufnahme des Körpers dient, 
dessen specifische Wärme bestimmt werden soll. 
Das Innere des GefUsses B sowohl, als der Hohl- 
raum zwischen A und B wird vor Beginn des 
Versuches mit gestossenera Eis gefüllt. Der z« 
untersuchende Körper von bekanntem Gewicht 
wird, nachdem er vorher auf eine bekannte 
Temperatur, z. B. 100", erwärmt worden, in das 
Körbchen C gebracht und die Deckel schnell 
geschlossen und mit Eisstocken bedeckt Indem 
leüberschuss an das umgebende Eis abgiebt, wir«! 
escbmolzen. Die durch Schmelzung des Eises in 
entstandene Wassermenge fliesst durch ein Rohr 
ivelchem sie gewogen wird. Der mit Eis gefflUte 
befassen A und B hat den Zweck, zu verhindern, 
aussen her Wärme zugeführt und dadurch ein 
len Eises geschmolzen werde, 
lea untersuchten Körpers, t seine anfängliche Tempe- 
fische Wärme, q die durch Schmelzung des Eises er- 
aben p Gewichtseinb eilen des Kürp«^, indem sie sich 
.x.t Wärmeeinheiten abgegeben. Um q^i' Eis zu 
25 . q Wärmeeinheiten verbraucht worden. Es ist also 

79,25 . q 
^ p.t • 

hode des Erkaltens ist besonders von Dulong 
ng der specifisclien Wärme einer grossen Anzahl 
worden. — Werden gleichen Gewichtsmengen 
)stanzGn gleiche Wärmemengen entzogen, so ist 
'emperaturerniedriguog beider ihren specifischen 
portional. Es wird demnach die Erkaltungs- 
r Voraussetzung gleicher Wärmeabgabe, um so 
r die specifische Wärme ist. Die Zeit, welche 
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verschiedener Körper brauchen, nm sich um eine 
len abzukühlen, wird demnach unter dieser Yorans- 
erhältniss ihrer specifischen Wärmen stehen, and 
ffl ungleich sind, so steht bei gleicher Wärme- 
ngszeit im zusammengesetzten Verhältniss 
und der specifischen Wärmen. Um die Wärme* 

genau gleich zn machen, brachten Dalong und 
L Substanzen nach einander in dasselbe Gefäss von 
iilberblech A (Fig. 223), durcli dessen Deckel der 
es Thermometers B eingefOhrt 

Gefäss war von einem weiteren ^* "^^ - 

I, dessen Wände, um die von A 
II ständig aufzunehmen, innen mit 
ren (§ 236) und durch Umgebung 
welches in dem äusseren Gefä.ss 
ir einer anderen unveränderlichen 
tur erhalten wurden. Der Hohl- 
den der Geisse A und C konnte 
m, um den un regelmässig ab- 
LuftströmuDgen in seinem Innern 

die Wärmeabgabe von A nur 
§ 334) erfolgte. — Man beobachtete nun jedes- 
rforderlich war, damit die Temperatur des zuvor 
eine bestimmte Anzahl von Graden, z. B. von 20" 

und p' die Gewichtsmengen, s und 5' die zu ver- 
Wärmen zweier Körper, t und t' die beobachteten 
. man bei gleicher Wärmeabgabe 
t.:('^ps:p' s' 

. t t' 
s:s' = — :—. 
P P 
jerasawäude und der Maese des Thermometers in Rech- 
doch jedem der beiden Produkte ps und p's' noch ein 
fügt werden, welches dem calorimelrischea Wasserwerth 
Apparats entspricht, die ha der Wärmeabgabe theilneh- 



.en Körper Wasser, so ist a^l. Die Grösse Jt kann, 
Calorimeters bei der MLsnhungsmethode, durch einen 
mt werden. — Die ErkaltUDgemethode eignet eich nicht 
ifischen Wärme fester Körper von geringer Wännelei- 

ron DuloDg und Petit. Dnloag und Petit 
erSuchungen Ober die specifische Wärme zu dem 
[eführl, dass die specifischen Wärmen der 
toffe im festen Aggregatzustande im um- 
iss ihrer Atomgewichte stehen. Bezeichnen 
len Wärmen, a und a' die Atomgewichte zweier 
ach: .s:s' = a':a oder as = a's'. Es sind dem- 
i specifischer Wärme nnd Atomgewicht für alle 
ggregatzustand einander gleich. Das Produkt as 
memenge aus, welche erforderlich ist, um ein Atom 
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rnndstoffes nm einen Grad zn erwärmen, and wird mit dem Ntunea 
omwärme bezeichnet. Man kann demnach das obige Gesetz in 
er einfacher Form aussprechen: Alle chemischen Grundstoffe 
ten Aggregatznfitande haben gleiche Atomwärme, 
'cb die Unterauchungen von Keurnanu und Reguanlt ist dieses Gesetz 
t und auch auf chemische Yerbiadungen von analoser Zusam- 
;ztiiig ausgedehnt wordeu. Nur einige Grundstoffe, namentlich Kohlenstoß 
I Siliciiim, scheinen aus bisher nicht hinreichend aufgeklärten Ursachen tod 
Gesetz abzuweichen (s. unten). Kopp hat gezeigt, dass die Atomwärme i 
lemischen Verbindung im feBien Aggregatznstand gleich ist der Summe der '■ 
rmeu ihrer Bestand theile. 

e der specifischen Wärmen und Atomwärmea einiger festet. 
Grundstoffe nach Regnault. 

spec. w. gg^^ 

0,1655 39,13 
l 0,2934 23,05 

0,9408 7,03 



Atom- 
wärme 




SpecW 


Atom- 
gew. 


Atom- 
viim 


6.48 


Quecksilber (fest) 0,0317 


200,2 


6,35 


6,76 


Platin 


0,0324 


197,1 


6,S9 


6,62 


Wismuth 


0,0308 


210,0 


6,47 


6,05 


Aisen 


0,0814 


75,0 


6,11 


6,38 


Aluminium 


0,2143 


27,3 


5,85 


6,21 


Jod 


0,0541 


126,8 


6,66 


6,40 


Brom 


0,0843 


79,97 


6,74 


6,61 


Phosphor 


0,1740 


31,0 


5,39 


6,37 


Schwefel 


0,1776 


32,07 


5,70 


6,16 


Selen 


0,0762 


78,8 


6,01 



0,0662 117,6 
0,0324 196,7 
0.0570 107,94 
i 0,0508 129 e,&ö 

GrSesere Abweichungen vom Dulong-Petit'schen Gesetz zeigen: 
spec. Wärme. Atomgew. Atomwärme 
(Diamant 0,147 | |1,76 

Kohlenstoff {Graphit 0,20 } 12 {2,4 

iKohle 0,20-0,36 j |2,4— 3,1 

R__ JkrystalliBirt 0,25 t ,, 12,75 

"°^ tamorph 0,37 / '■'■ . \4,07 

, Silicium 0,177 28,0 4,96 

Spedfis^ Wärme einiger flüssiger Körper: 

Quecksilber 0,028 

Schwefelkohlenstoff 0,218 
Terpentinöl 0,440 

Alkohol 0,602 

Wasser 1,000 

ist Übrigens zu bemerken, dass die specifischen Wärmen bei Temperatur! 
)t werden milasen, welche hinreichend tief unter dem Schmelzpunkte der 
nden Elemente Uecen. Im Besonderen hat sich bei genauerer Untersuchimg 
cifischen Wärme des Kohlenstoffe ergeben, dass dieselbe mit der Tempe- 
nimmt und zwar mehr als bei irgend einer anderen Substanz: die specifische 
verdreifacht sich bei der Zunahme der Temperatur von 0° auf 200". Dürfte 
nehmen, dass die specifische Wärme in gleicher Weise no<^ bis zu einer 
atur Ober ÖOO*' zunimmt, so würde die speciflsche Wärme des DiamMt» 

* 525'' den Werth 0,52, d. h. den Werth -^- haben, welchen das Dulong- 
le Gesetz fordert. 

230. Specifische Wärme luftförmiger Körper. Zur Be- 
Qg der specifischen Wärme gasförmiger Körper dient folgendes 
•en. Man leitet eine bestimmte Gasmenge durch ein spiralförmig 
enes Kohr, welches von einem warmen Wasserbad von bekannter 
'atur umgeben ist. Nachdem das Gas dadurch die Temperatur dieses 
bades angenommen hat, gelangt dasselbe in. ein zweites Spiralrohr, 
1 in einem mit kaltem Wasser gefüllten CalorimetergeiUss enthalten 
US der Erwärmung des Calorimeters und aus der bekannten Menge 
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itar des Gases kann dann auf ähnliche Art wie bei 

ide {§ 226) die specifisehe Wärme des letzteren be- 

Eür die chemisch einfachen Gase (0, N, H, Cl) gilt das Gesetz, 
s die speci£schen W&rmen im amgekebrten Yerhältniss der Dichtig- 
ten stehen. Es ist daher stets dieselbe Wärmemenge erforderlich, um 
iche Volnmina dieser Gase nm gleich viele Grade zu erwärmen. Da 
ler gleiche Volnmina der einfachen Gase gleich viele Atome enthalten 
IS), so folgt daraus, dass die chemisch einfachen Gase gleiche 
)inffärme hahen. Für die zusammengesetzten Gase nnd Dämpfe 
£11 ähnliche, aher weniger einfache Gesetze. 

Bei der BestimiDuiig der epeciösclien Wftrme gasfönniger Körper hat man zu 
iTBcbeiden, ob die Erwännimg bei constantem Volumen oder bei constan- 
I Druck Btattfinäet (vergl. § 202). Denkt mao sich nämhch eine Gasmasae in 
m Geftss von unveränderlichem Volnmen eingeschlossen and in demselben er- 
rat, so wird alle dem Gase zugefübrte Wärme zur TemperaturerhöhuiiK ver- 
det. Erwärmt man dagegen ein Gas unter constant bleibendem Druck, so 
Dt sich dasselbe aus und leistet dabei eine Arbeit, indem es den Gegendruck 
Atmosphäre überwindet (s. unten § 242). Eine Leistung vou Arbeit ist aber, 
schon früher (§ 204) bemerkt, stets mit einem Verbrauch von Wärme Ver- 
den, Wird daher 1 Liter Luft bei constantem Druck um 1" erwärmt, wobei 

ich um ^=g seines Volumens ausdehnt, so ist dazu eine grössere Wärmemenge 
rderlich, als wenn die Erwärmung bei constantem Volumen erfolgt wäre. In 
That kann man die zur Leistung von Arbeit mehr verbrauchte Wärmemenge 
ier gewinnen, indem man die Luft auf ihr ursprüo glich es Volumen, also um 

, comprimirt. Jede Compression eines Gases ist mit einer Erhähung, 
! Expansion mit einer Erniedrigung der Temperatur verbunden, indem bei 
erer durch die zur Compression verwendete Arbeit Wärme erzeugt, bei 
teter zur Ueberwinduni; des Gegendruckes, also zur Leistung von Arbeit, 

I Wärme verbraucht und dem Gase entzogen wird. 
Die oben angegebene Methode dient zur Bestimmung der specifischen Wärme 
flo» r.=^e bei constantem Druck, da das erwärmte Gas, indem es bei gleichblei- 
Druck durch das Spiralrohr des Calorimeters strSmt und seinen Wärme- 
luss an das kalte Wasser abgiebt, sieb gleichzeitig auf ein der Temperatur- 
igung entsprechendes, geringeres Volumen zusammenzieht. — Die direkte 
nung der specifischen Wärme bei constantem Volumen ist bisher an prak- 
Schwierigkeiten des Versuchs gesolieitert. Da jedoch die Kenntnias der- 
fllr die theoretische Wärmelehre (s. unten § 242), sowie für die Theorie der 
itung des Schalls (s. § 12t), von besonderem Interesse ist, so hat man sich 
r Bestimmung indirekter Methoden bedient, welche auf der Bestinunung der 
'aturveränderung durch Compression und Expansion der Gase beruhen. 
sei Po das Gewicht eines Liters Luft bei 0" und unter dem Druck einer 
ihäre (§§ 94, 202), c die specifisehe Wärme der atmosphärischen Luft bei 
itera Volumen, c, die specifisehe Wärme bei constantem Druck. Um 
' Luft hei constantem Volumen voa 0" auf P zu erwärmen, ist also die 
menge P,,c, zur gleichen Temperaturerhöhung bei constantem Druck die 
jrössere Wärmemenge F^c, erforderlich. Die Differenz beider Wärme- 
I, Po (Cj — c), ist im letzteren Fall zur Leistung von Arbeit verbraucht worden, 

sich die Luft um ^=^ ihres Volumens ausdehnte. Diese Wärmemenge kann 

rgewoonen werden, indem man die Luft auf ihr ursprüngliches 

len comprimirt. Ist die durch Compression der Luft um — - ihres Vo- 



273 

erzeugte Temperaturerhöhung gleich x", so ist die durch die Compression 
e Wärmemenge PoO.a; Es ist also 

Po(c,-c)-Poc:r, 



:i 
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§§ 230, 231, 232. 



X 



— 1. 




Wird also die Temperaturerhöhung x durch den Versuch bestimmt, so giebt aj -|- 1 
das Verhältniss der specifiscben Wärme der Luft bei constantem Druck und bei 
constantem Volumen an, welches in der Kegel mit y bezeichnet wird. Aus diesem 
Verhältniss kann, wenn Ci bekannt ist, c leicht berechnet werden. 

Zur Bestimmung der Temperaturerhöhung bei Compression oder der ent- 
sprechenden Temperatarerniedrigung bei der Expansion der Gase bedient man sich 
am besten folgender, dem Princip nach von La place angegebener Methode. Die 
in einem geräumigen Glasballon (Fig. 224) enthaltene Luft wird anfänglich schwach 

comprimirt. Nachdem die bei der Compression em- 
Fifir. 224. getretene Temperaturerhöhung durch die Wärme- 

abgabe an die Umgebung völlig ausgeglichen ist, 
beobachtet man die Vermehrung des Drucks an dem 
seitwärts angebrachten Manometer. Dieses besteht 
aus einer mit dem Ballon communicirenden, zwei- 
schenkligen Röhre, welche Oel oder concentrirte 
Schwefelsäure enthält. Die Niveandifferenz in 
beiden Schenkeln der Röhre giebt den Druckza- 
wachs an. Oeffoet man nun den Hahn während 
sehr kurzer Zeit und schliesst denselben sogleich 
wieder, so setzt sich der Luftdruck im Ballon 
mit dem der äusseren Luft ins Gleichgewicht. Bei 
~ der Expansion ist aber eineTemperaturemiedrignng 
eingetreten, und indem sich die im Ballon ent- 
haltene Luft durch Wärmeaufnahme von den 
Wänden des Gefässes wieder auf die Temperatur 
^er Umgebung erwärmt, sieht man die Flüssigkeitssäule im Manometer aufe Nene 
steigen. Aus der Grösse der beobachteten Niveaudifferenz kann die Temperatar- 
erniedrigung bestimmt werden, welche der stattgehabten Expansion entspricht. Ist 
der Druck der Atmosphäre p und die anfänglich hervorgebrachte Druckvenneh- 

dt 
rung dl, so hat die Expansion im Volumenverhältniss |):jp-|- di oder 1:1H — 

stattgefunden {§ 92). Durch die darauf folgende Temperaturausgleichung wurde 
die Niveaudifferenz d^ im Manometer hervorgebracht. Ist x die zu bestimmende 

Temperaturerniedrigung, so ist 1 -f- a x = - -, wenn « = 970 den Ausdeh- 

nungscoefficienten der Gase bezeichnet (§ 202), mithin aj = 273 . — . Diese Tem- 

d ^ 

peraturerniedrigung ist durch eine Expansion um -^ Theile des ursprünglichen 

Volumens erzeugt worden. — Oben wurde gezeigt, dass, wenn — das Verhältniss 

c 

der specifiscben Wärmen und x die Temperaturerhöhung durch eine Compression um 
1 
-z des ursprünglichen Volumens bezeichnet, 

^==1 + X 

c ' 

/7 1 /7 

ist. Setzt man demnach - = ;;=^, so, wird ä; = 3^. Aus den genauesten Ver- 

p 273' dt 

suchen, welche Cazin nach dieser Methode angestellt hat, ersah sich für atmo- 

spbäriEche Luft und für die chemisch einfachen Gase (0, H, N) das Verhältniss 

^'--0,41, mithin 

y = ^=l,4L 
' c ' 

Dieser Werth für das Verhältniss der specifiscben Wärme stimmt mit demjenigen 

überein, welchen man nach der Lap face' sehen Theorie der Verbreitung des 

Schalls (§ 121) aus der Vergleichung der beobachteten Schallgeschwindigkeit mit 

dem aus New ton' s Formel berechneten Werthe ableiten kann. 

Nach den Versuchen von Regnault ist die specifische Wärme der Luft bei 

constantem Druck Ci =0,2377. Mit Rücksicht auf obigen Werth des Verhältnisses y 



iJ 



erenz b 


eider Wertbe oder 


die znr L 




= 0,0691 


(§ 242). 


Die WertI 


Druck 1 


nach den 


Versuchen von Reg 
andere Gase Bind in 


loDg für- einige 


Gase 


Dichtigkeit 


Spec. Wi 


be Lutt 




I4,4ö 


0,2377 




00 


16 


0,2175 




NN 


U 


0,2438 




HH 


1 


3,4094 




CO 


14 


0,2450 


1 


NO 


15 


0,2317 




COi 


23 


0,2169 


Gas 


CeH4 


14 


0,4040 




H,0 


9 


0,48ü& 



6. Terbreitung der Wärme, 
(rbreitang der Wärme geschi« 
rch Leitung, 2) durch Strahlai 

im Innern eines wägbaren Eörpe 
zweier Körper, von jedem Theilch' 
gepflanzt. Durch Strahlung da( 
e, nach Art der Fortpflanzung de 
Igen und auch ohne das Vorhaut 
nden wägbareu Medinms, z. B. von d( 

leitung. Hält' man ein Stück K 
ärzenflamme, so wird die Erwärmu 
es hat sich also die Wärme durcl 
I fortgepflanzt Bei anderen Körp 
; der Wärme so langsam, dass an ( 
luug kaum in unmittelbarer Nähe 
[an unterscheidet danach gute 
en ersterea gehören vorzüglich ä 
oh, Pelzwerk, Wolle, Federn und 
Wärmeleitern die Körper, welche 
'den sollen, benutzt dieselben nai 
Witterung u. b, w. Die Thiere d» 
1 Winterpelz. Marmor und Uberh 
nittleres Wärmeleitungsverm^en. < 
atur he isser, hei niederer Temperi 
!il sie die Wärme im ersten Fall s< 
1er entziehen. 

gslähigkeit verschiedeuer Körper, z. 1 
in aus denselben Stäbe von gleicher 
if glpiche Temperatur erhitzt werden, 
verschiedenen EntfemungcD von der 
a, deren Oefässe in enge, cylindrisch 
;h in die Stäbe gebohrt und mit Qe. 
durrb tbermoelektrische Elemente (§ : 
geringere Störung der regelmässigen 
Igen. Werden die Stäbe versilbert, 
igebung bei alleo gleich, und aus der C 
tfernung von der Wärmequelle kann ai 





Wärme 


ElektriciUt 


Eisen 


11,9 


14,44 


Blei 


8,6 


7,77 


Platin 


»A 


10,53 


Wismuth 


1,B 


1,19 



Verbreitung der Wärme. §§ 232, 233, 234, 235. 

srmögen ^cblosseu werden. Ans den Unters achnngen von Wiedemana ' 
iz geilt eme merkw&rdige Uebereinstimmung zwiacnen der LeitnogafShig- ' 
Uetalle für Wftnne and fOr Elektricität (§ 319) herror. Dieselben boden '■ 
ende Zahlen: 

LeitungBfähigkeit für 
«tat ""■ — .^. -.-._! -■... 

100 100 

73,6 77,43 

53,2 , 55,19 
28,1 1 27,39 
14,6 1M5 

Alle haben ein ungleiches WärmeleitungSTermöeen in verEchiedenen Rich- 
So fand Pf äff für das LeitungSTermügen des Bergkrjstalla in der Rich- 
iT kr^tallographischen Hauptaie die Zahl 50,3, in der darauf senkrechten 
nur 39,1. 

!33. Leitungsfähigkeit der Flüssigkeiten und Gase. 
liten sind im Allgemeinen sehr schlechte Wärmeleiter. Wird eine 
iit in einem Geföss von unten her erwärmt, so geschieht die Ver- 
der Wärme nicht durch Leitung, sondern durch Strömungen 
jigkeit, indem die am Boden des Gefösses erwärmten Fltlssigkeits- 
, als die leichteren, aufsteigen und die kälteren, schwereren herab- 
nd mit dem Boden in Berührung kommen. Auf diese Weise ver- 
ich die Wärme 'Echnell durch die ganze FlDssigkeit (vgl. § 201). 
n nach unten dagegen geschieht die Fortpflanzung der Wärme 
iitung äusserst langsam. Aehnlich verhält es sich bei den gas- 

Körpern. Nur das Wasserstoffgas ist nach den Versuchen von 

vor den anderen Gasen durch grösseres Wärmeleitungsvermögen 
ihnet. 

epbärischc Luft leitet 20000nial geringer als Kupfer, WaseerstofT 7Dial 
: Luft, 

'34. . Wärmestrahlung. Während die Wärmeleitung in wäg- 
örpern von Molekül zu Molekül fortschreitet, pflanzt sich die 
Strahlung durch den leeren Baum, durch die Luft oder durch 
liegende, für Wärraestrahlen dnrchgängliche Körper nach Art des 
fort. Auf diese Weise gelangt die Wärme von der Sonne znr 
rch den leeren Weltraum, und ebenso verbreitet sich die Wärme- 
t eines Ofens oder eines Kaminfeuers. Die vollständige Ueber- 
ung in den Gesetzen der Fortpflanzung der strahlenden Wärme 
Lichtes * macht es wahrscheinlich, dass beide durch wellenförmig 
itende Schwingungen desselben elastischen, alle Körper durch- 
en Aethers {§ 176) fortgepflanzt werden. Ein warmer Körper 
.t demnach fortschreitende Wellen in dem ihn umgebenden Äether 
det Wärmestrahlen aus wie ein leuchtender Körper Lichtstrahlen, 
rahlen können auf ihrem Wege, wie die Lichtstrahlen, t'eflektirt 
)rocJien werden, bis sie auf einen Körper treffen, von welchem 
die Lichtstrahlen von einem schwarzen Körper, verschluckt oder 
rt werden und dadurch denselben erwärmen. Die Aetherwellen, 
'on der Sonne zur Erde gelangen, leuchten nicht nur, sondern 

auch Wärme. Durch Hohlspiegel und Sammellinsen kann ihre 
irkung auf einen Punkt eoncentrirt und dadurch bis zur Entzfln- 
;ht brennbarer Stoffe gesteigert werden; daher die zum Theil auch 
ptik gebräuchlichen Namen: Brennspiegel, Brennglas, Brennpunkt, 
letherwellen sind an sich nicht wann, sondern erzeugen erat Wärme, 

von einem wägbaren Körper absorbirt werden. Die Temperatur des 
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Fig. 225. 





Fig. 226. 



Weltranmes, durch welchen diie Wärmestrahlen zu uns gelangen, ist eine sehr 
niedrige (wenn von einer Temperatur des Weltraumes überhaupt die Rede sein 
kann). Die durch eine Eisiinse gesammelten Wärmestrahlen der Sonne vermögen 
brennbare Körper zu entzünden. — Um die Reflexion der von terrestrischen 
(der Erde angehörigen) Wärmequellen ausgesandten Wärmestrahlen nachzuweisen, 
stellte Pictet zwei Hohlspiegel von polirtem Metall einander gegenüber, so dass 
die von dem Brenni)unkte A (Fig. 225) eines der beiden Hohlspiegel ausgehenden 
Strahlen von diesem in paralleler Richtung 
nach dem zweiten Spiegel reflektirt und in 
dessen Brennpunkt B gesammelt wurden 
(§ 137). Brachte man in den Brennpunkt 
A eine Eerzenflamme, eine glühende Me- 
tallkagel oder einen anderen erhitzten Kör- 
per, in den Brennpunkt B ein Thermo- 
meter, dessen Kugel zur besseren Aufnahme 
der Wärmestrahlen geschwärzt war (§ 236), 
80 beobachtete man ein Steigen des Ther- 
mometers in B^ während ein zwischen A und B oder seitwärts von B aufgestelltes 
Thermometer keine merkliche Erwärmung erfuhr. Wurde in dem Brennpunkt A 
anstatt des erhitzten Körpers ein Stück Eis gebracht, so sank das Thermometer 
in B unter die Temperatur der Umgebung. Dieses Resultat erklärt sich dadurch, 
dass jeder Körper fortwährend Wärme ausstrahlt, und zwar um so 
mehr, je höher seine Temperatur ist. Besitzen alle in einem Raum befind- 
Kchen Körper gleiche Temperatur, so empfängt jeder Körper von seiner Um- 
gebung genau ebenso viel Wärme, wie er ausstrahlt, das Temperatur gleich- 
gewicht bleibt deshalb bestehen. Besitzen die Körper dagegen ungleiche Tem- 
peratur, so strahlen die wärmeren Körper mehr Wärme aus als sie 
empfangen, die kälteren dagegen empfangen mehr als sie ausstrahlen, 
80 lange bis das Temperaturgleichgewicht hergestellt ist. Im 
obigen Fall strahlt das Thermometer B mehr Wärme nach 
dem in A befindlichen Eisstück ab, als es von diesem zurück- 
empf^gt, seine Temperatur muss daher sinken. 

An Stelle des Quecksilberthermometers bedient man sich 
bei diesen Versuchen zweckmässig des Differentialthermo- 
meters von Leslie, welches den Vorzug grösserer Empfind- 
licbkeit hat. Dasselbe besteht aus zwei mit Luft gefüllten Hohl- 
kugeln von Glas -4, B (Fig. 226), welche durch eine enge zwei- 
mal rechtwinklig gebogene Glasröhre verbunden sind. Diese ist 
zum Theil mit gefärbtem Weingeist gefüllt, dessen Stand an 
einer am Gestell des Instruments angebrachten Skala abgelesen 
werden kann. Die Kugel A ist zur besseren Aufnahme der 
Wärmestrahlen geschwärzt. Eine Erwärmung der Kugel A hat 
die Ausdehnung der in ihr enthaltenen Luft, also ein Sinken 
der Weingeistsäule auf der Seite der Kugel A und ein Steigen 
im anderen Schenkel der Röhre zur Folge. 

§ 235. Thermomultiplil^ator. Das empfindlichste und wichtigste 
Instrument zur Untersuchung der Gesetze der Wärmestrahlung ist der 
Thermomultiplikator von Nobili und.Melloni. Derselbe besteht aus einer 
würfelförmigen, thermoelektrischen Säule (vergl. § 338) und einem Galva- 
nometer (§ 317), dessen Drahtenden mit den Polen der Säule verbunden 
sind. Zwei Gegenflächen der thermoelektrischen Säule, welche die Löth- 
stellen enthalten, sind zur vollständigen Aufnahme der Wärmestrahlen mit 
Kienruss geschwärzt. Ein Blechtrichter, welcher auf die Fassung der Säule 
gesteckt werden kann, dient zum Sammeln der Wärmestrahlen. Haben beide 
Seiten der Säule gleiche Temperatur, so zeigt die Nadel des Galvanometers 
auf Null. Die geringste Temperaturdifferenz giebt sich durch den Ausschlag 
des Galvanometers kund> Die Empfindlichkeit des Instruments ist so gross, 
dass die Wärmestrahlung des menschlichen Körpers in der Entfernung 
von einigen Metern durch den Ausschlag der Nadel sichtbar gemacht wird. 
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§ 236, Ausstrahlung und Absorption der Wärmestrahlen. i 
Nicht alle Körper strahlen bei gleicher Temperatur gleich viel Wärme i 
aus; das Strahlungsvermögen wird vielmehr in hohem Grade durch die 
Beschaffenheit der strahlenden Oberfläche beeinflusst. Leslie wendete 
zur Vergleichung des Strahlungs Vermögens verschiedener Körper einen mit 
heissem Wasser gefüllten Hohlwürfel von Blech an, dessen Flächen ver- 
schiedene Beschaffenheit hatten. Eine derselben war blank polirt, die 
andere rauh gemacht oder mit verschiedenen Ueberzügen von Bleiweiss^ ' 
Kienruss, Lack u. s. w. versehen. Je nachdem nun,' bei gleicher Tempe- ! 
ratur und Entfernung, dem Differentialthermometer oder der thermoelektri- ; 
sehen Säule verschiedene Flächen des Würfels zugewendet wurden, beob- 
achtete man verschiedene Grade der Erwärmung. Im Allgemeinen strahlen 
dunkle und rauhe Körper bei gleicher Temperatur mehr Wärme aus, 
als helle und glatte Körper. So fand Leslie die Ausstrahlung der 
blank polirten Metallfläche des Würfels am kleinsten, die der mit Kien- 
russ geschwärzten Fläche am grössten. Gewalzte und gehämmerte Metall- 
flächen strahlen weniger Wärme aus als gegossene. Durch Ritzen der 
Metallflächen wird das Strahlungsvermögen 'erhöht. 

Diejenigen Körper, welche •am leichtesten die Wärme ausstrahlen, be- 
sitzen umgekehrt auch das grösste Absorptionsvermögen. Kienruss 
nimmt alle Arten von Wärmestrahlen am leichtesten auf. Durch Sonnen- 
strahlen werden dunkle Kleidungsstücke stärker erwärmt als helle. Schnee 
schmilzt durch die Sonnenstrahlen schnell unter einer Bedeckung von 
schwarzen, langsamer unter hellen Tüchern. 

Kirchhoff hat den Satz aufgestellt, dass das Absorptionsvermögen eines 
Körpers für verschiedene Arten von Strahlen in demselben Verhältniss steht, wie 
sein Emissionsvermögen für dieselben Strahlen, oder dass jeder Körper 
diejenigen Wärme- o der Lichts trab len am leicht es tenabsorbirt, welche 
er selbst am leichtesten ausstrahlt (vergl. S 150). Dieser von KiTchhoff 
aus theoretischen Gründen abgeleitete und für Lichtstrahlen durch Versuche nach- 
gewiesene Satz ist besonders durch die Untersuchungen von Tyndall für die ver- 
schiedenen Gattungen von Wärmestrahlen (s. § 237) experimentell bestätigt worden. 

§237. Diathermanität, verschiedene Gattungen von Wärme- 
's trab len. Wie die verschiedenen Köi'per einen verschiedenen Grad der 
Durchsichtigkeit für Lichtstrahlen besitzen, so sind dieselben auch für 
Wärmestrahlen nicht in gleichem Grade durchgänglich, oder dieselben be- 
sitzen einen verschiedenen Grad von Diathermanität. So sind z. 6. 
die Metalle für Wärmestrahlen ebenso adiatherman, wie undurchsichtig 
für Lichtstrahlen, dagegen verhält sich Steinsalz gegen Wärmestrahlen 
ebenso wie ein vollkommen farblpser und durchsichtiger Körper gegen 
Lichtstrahlen, indem es alle Gattungen von Strahlen mit gleicher Leichtig- 
keit hindurchgehen lässt. Ein und derselbe Körper kann für die von ver- 
schiedenen Wärmequellen ausgesendeten Strahlen in verschiedenem 
Grade diatherman sein. Ein undurchsichtiger Körper kann diatherman 
sein für gewisse Arten von Wärmestrahlen und umgekehrt. Farbloses 
Glas lässt z. B. die Sonnenwärme ziemlich leicht hindurchgehen, weniger 
gut die von einer Flamme oder von einem glühenden Körper ausgesendetert 
Strahlen, noch weniger die eines Leslie' sehen Würfels. Wasser lässt 
die Sonnenwärme theilweise hindurchgehen, absorbirt aber vollständig die 
von einem Leslie' sehen Würfel ausgesendeten, dunklen Wärmestrahlen. 
Alaun ist farblos und durchsichtig für Lichtstrahlen, dagegen fast ganz 
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WärmestrableD. Umgekehrt ist eine Anflösang 
iknstoff völlig nndurchEichtig für Lichtstrahlen, 

ff arme strahlen mit Leichtigkeit hindurch, 
Diathermamt&t der Körper ^r verschiedeoe Gattongen 
te sicli Melloni dee Thermomottiplikators (S 235], in- 
vissen Entfernung der thermoelektrisclicQ Sttule von der 
g der Multiplikatornadel beobachtete und dann jedea- 
I Terh&Itniss die Strahlung durch Z wisch enstellen Ter- 
laa-, Alaun-, Steinsalz-Platten, gescbwächt wurde. Aus 
lauität deseelbea Körpers für nie Strahlen Terachiedener 
(inoe, einer Oel- oder Weingeistlampe, einer gltLhendeu - 
les erhitzten geschwärzten Metaltblechs u. s. w.) schlosa 
iedene Arten von Wärmestrahlen oder Wftrme- 
:e sich die verschiedenen diathermauen Körper ebeoGo 
farbige, durchsichtige Körper gegen die verschiedenen . 
0. Geht weisses Licht durch ein rothes Glas, so litaat 
ileo hindurch and absorbirt alle anderen Gattungen von 
"aklen gehen jetzt fast ungeschwächt durch ein zweites 
I hingegen van einem blauen Glase vollständig absorbirt 
^s sich mit den Warmestrählen. Der vollständige Nach- 
chiedenen Gattungen von Warmestrahlen mit d^ ver- 
len wird durch die prismatische Zerlegung der Wänne- 



iche Zerlegung .der Wärmestrahlen, Iden- 
Wärmestrahlen. Zwischen den Gesetzen der 
t und der strahlenden Wärme findet vollständige 
Beide verbreiten sich in gerader Linie. Die 
istrahlen nimmt, wie Melloni durch Versuche 
nachwies, wie die der Lichtstrahlen, im amge~ 
es Quadrats derEutfernnng von der Wärme- 
Strahlen können wie die Lichtstrahlen reflektirt 
die verschiedenenArten von Wärmestrahlen 
nie die verschiedenartigen Lichtstrahlen, durch 
rad ihrer Brechharkeit Zur prismatischen 
^strahlen muss man sich eines Steinsalzprismas 
alle Arten von Wärmestrahlen in gleichem Grade 
l Glasprismen einen Theil derselben {die soge- 
istrabien) absorbireu. Erzeugt man ein Sonnen- 
es Steinsalzprismas und bringt eine thermoelek- 
npfindliches Thermometer mit geschwärzter Engel 
erschiedenen Theile dieses Spektrums, so findet 
oletten und ultravioletten Strahlen i&st gar keine 
ben, dass dieselbe im gelben Theil des Spektrums 
ensivsten erscheint) gering, in den rothen Strahlen 
Bringt man die thermo elektrische Säule in den 
s des rothen Endes des Spektrums, so be- 
noch eine Wörmewirkung, die sich weit über das 
US erstreckt. Das Maximnm der Intensität der 
,r noch jenseits des Endes des sichtbaren Spektrums. 
unsichtbare Strahlen jenseits des violetten Endes 
sondern auch jenseits des rothen Endes esistiren 
r Brechbarkeit und grösserer Wellenlänge 
itrahlen, welche für unser Auge unsichtbar sind, 
erv für Strahlen von dieser Wellenlänge unempfiud- 
15 
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ie lichtbrecbenden Medien unseres Aoges für dieselben 
and dieselben absorbiren, bevor sie zur Netzbant ge- 
xavioletten Strahlen durch ihre fluorescenzerregenden 
Icnugen {§§ 152 und 163), eo sind die diesseits des 
anklen Strahlen des Sonnenspektrums durch 
ingen erkennbar. — Untersucht man auf gleiche 
verschiedener anderer Wärmequellen durch Zerlegung 
msmas, so findet man, dassimÄllgeneineu jede Wärme- 
altigere und besonders um so mehr von den brechbaren 
len des Spektrums aussendet, je höher ihre Temperatar 
ler von niederer Temperatur nur diesseits des rothen 
s liegende, dunkle Strahlen aus. Bei der Temperatur 
nnen die am wenigsten brechbaren, sichtbaren Strahlen 
jigerter Temperatur kommen mehr und mehr Strahlen 
tarkeit hinzu, bis bei voller Weiasglühhitze alle Gat- 
rahlen vertreten sind, während zugleich die dunklen 
indem Grade an Intensität zugenommen haben. — Wasser 
alle dunklen, jenseits des Roth liegenden Wärmestrahlen, 
tbaren Strahlen fast ungeschwächt hindorchlassen, bei 
Fod in Schwefelkohlenstoff findet das Umgekehrte statt. 
, wie trotz der Identität von Licht und strahlender 
sichtiger Körper diatherman und ein durchsichtiger 
Wärmestrahlen adiatherman erscheinen kann. 
Binui^ea der Fortpflanzung, Reflexion, Brechung und Dis- 
auch in den Erscheinungen der Interferenz und Poia- 
! u. ff.) eine so vollkommene Oebereinetimmung zwiechea 
ihlen, daes unzweifelhaft Licht und W&rme nur als zwei 
n derselben Aetberschwingnngen betrachtet werden müssen. 
der Identität von Licht und strahlender Wärme 
ei Beweis geführt, dsss die ältere Torstellung von 
i Wärmeatoffes verworfen werden mosa, und die 
liache Theorie der Wärme, wonach dieselbe in 
einem Bewegungazustand der Kärpert heilchen be- 
steht, diealleinmitdenErscheinungender Wärme- 
strahlung vereinbare ist. Denn wenn die von der Sonne 
zur Erde ^langenden Wärmestrahlen nicht in der Aas- 
strSmung emes materiellen Stoffes, sondern wie die Liciit- 
strahlen in Aetherschwingungen bestehen, so ist es nicht 
denkbar, dass ein Wärmestoff in dem von den Strahlen 
getroffenen Körper durch dieselben in unbegrenzter Qum 
tität erzengt werden kann, was dem Begriff des StoffeB 
widersprechen würde. Eine Bewegung kann keinen StoE, 
wohl aber wieder einen Bewegungszustand der Körper- 
theilchen erzeugen. 

Durch einen ISTi von Crookes constmirten Apparat, 
der von ihm als Radiometer bezeichnet und seitdem unter 
dem Namen LichtraUhle bekannt geworden ist, wird eine 
eigenthüm liehe mechanische Wirkung der Wärme da^ 
gestellt. Ineinem luftleeren Qlasbal!on{Fig.22€a) befindet sich, 
leicht drehbar um eine vertikale Aie, auf Ereuzannen aus 
Aluminium ein Kranz von vier leichten Slättchen von dem- 
selben Metall, die in gleicher Folge auf der einen Seite mit 
RuBs geschwärzt sind. Den Sonnenstrahlen au^eaetzt be- 
wegt sich die Lichtmtllile mit grosser Geschwindigkeit, so 
dass die schwarzen Flächen zurückweichen, langsamer bei 
mittlerem Tageslicht oder bei Kerzenbeleucbtung. Dasa die 
Bewegung eine Wirkimg der Wärme ist, ergieot sich dar- 
aus, dass durch LichtatraiUen, welche vorher durch eine 
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Jdare Alaunplatte geigen und dadurch ihre Wärme verloren haben (§ 237), die 
LichtmOhle nicht mehr bewegt wird, wohl aber, wenn die Lichtstrahlen nach dem 
DnrchgaDg durch dunkle Jodlösung keine Leuchtkraft mehr besitzen. 

6. Quellen der Wärme. 

§ ä39. Sonnenwärme. Eine der vorzüglichsten Wärmequellen 
för die Erdoberfläche ist die Strahlung der Sonne, durch, welche das 
organische Leben auf der Erdoberfläche allein möglich wird, und durch 
welche alle Witterungserscheinungen in erster Linie veranlasst werden. 
Um die Wärmemenge, welche aUjährlichi von der Sonne zur Erde gelangt, 
m bestimmen, bediente sich Pouillet des Pyrheliometers. Ein Ge- 
fass; in Form eines Cylinders von geringer Höhe, ist mit Wasser gefüllt 
und enthält ein empfindliches Thermometer. Eine Grundfläche des Ge- 
lasses, welches mit Kienruss geschwärzt ist, wird den Sonnenstrahlen aus- 
gesetzt, so dass sie von denselben senkrecht getroffen wird. Bestimmt man 
nim die Temperaturerhöhung, welche das Gefäss und das darin enthaltene 
Wasser während einer gewissen Zahl von Minuten erföhrt, so kann man 
aus der bekannten Wassermenge und 4em calorimetrischen Wasserwerth 
des Gefasses (§ 226) die während einer Minute absorbirte Wärmemenge 
berechnen. Kennt man femer die Grösse der Grundfläche des Gefasses, 
so lässt sich daraus die in jeder Minute auf die Fläche eines Quadrat- 
Oentimeters gestrahlte Wärmemenge oder endlich die Strahlung auf eine 
Kreisfläche berechnen, deren Durchmesser gleich dem der Erde ist. Eine 
leichte üeberlegung lehrt (§ 366), dass diese Wärmemenge derjenigen 
gleich ist, welche die Erde während jeder Minute von d^r Sonne empfängt, 
wobei nur noch die Absorption in der Erdatmosphäre zu berücksichtigen ist. 

Aus Beobachtungen über die Wärmestrahlung bei verschiedener Höhe der 
Sonne über dem Horizont schloss Pouillet, dass durch Absorption in der Atmo- 
sphäre bei heiterem Himmel im Durchschnitt etwa 40% der Sonnenwärme verloren 
gehen oder nur 60^/o zur Erdoberfläche gelangen. Die in 1 Min. auf 1 Quadrdtcent. 
cler Erdoberfläche gestrahlte Wärmemenge vermag, im Mittel aus den Versuchen 
von Pouillet und von 0. Hagen, bei senkrechter Incidenz 1 Gramm Wasser um 
etwa 1,76^ C. zu erwärmen. Es folgt daraus, dass die jährlich von der Sonne zur 
Erdoberfläche gelangende Wärmemenge eine^ die ganz^ Erdoberfläche gleichmässig 
bedeckende Eisschicht von 30™ Dicke oder eine Eismasse von mehr als 15 Tril- 
lionen Kgr. zu schmelzen vermöchte, wozu 1200 Trillionen Wärmeeinheiten (§ 205) 
erforderUch sind. Um eine gleiche Wärmemenge zu erzeugen, würde man täglich 
9 Billionen Centner Kohlenstoff verbrennen müssen. Da von der ganzen, von der 
Sonne nach dem Weltraum ausgestrahlten Wärmemenge nur der 2160 Millionste 
Theil zur Erde gelangt, so beträgt der jährliche Wärmeverlust der Sonne 2,6 Quin- 
tiliionen Wärmeeinheiten, welche hinreichen würden, um eine Eismasse zu schmel- 
zen, welche an Volumen den Erdkörper 80000 mal übertreffen oder die Sonnen- 
oberfläche 5700 Em. hoch bedecken würde. Nimmt man an, dass die speci- 
fische Wärme der Sonne gleich sei der einer Wassermasse von ffleichem Vo- 
lomen, so würde die Sonnenmasse, wenn kein Ersatz für diesen Wärmeverlust 
«tattfindet, durch denselben eme jährliche Temperaturemiedrigung von 2® erfahren. 

Die Quantität und die Beschaffenheit (§§ 237, 238) der von der Sonne aus- 
gesendeten Wärmestrahlen, sowie die optischen Untersuchungen von Kirchhoff 
i| 150) machen es wahrscheinlich, dass die Sonne ein feuerflüssiger und von einer 
-dichten Dampfatmosphäre umgebener Körper von ausserordentlich hoher Tempe- 
ratur sei. Die Entstehung der Sonnenwärme erklärt sich aus der von Kant und 
Laplace aufgestellten Hypothese über die Bildung unseres Sonnensystems. Nach 
dieser Hypothese sind die Sonne und die Planeten durch Verdichtung der kos- 
mischen Materie entstanden, welche ursprünglich mit annähernd gleichförmiger 
Dichte einen grossfen Theil des Weltraums anfüllte und eine in Rotation begriffene 
Masse voh sehr geringer Dichtigkeit bildete, deren Durchmesser grösser war als 
^er Durchmesser der Bahn der äussersten Planeten. Die Planeten entstanden, in- 
dem sich von der Peripherie der rotirenden Masse successive einzelne Theile ab- 
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lösten, welche, anfangs ringförmig, wie der Saturnring, sich später zu den kugel- 
förmigen Planetenkörpem zusammenballten. Aus der übrig gebliebenen, sich mehr 
und mehr verdichtenden Centr|ilmaBBe ging endlich die Sonne hervor. Es erklärt 
sich aus dieser Hypothese die allen Planeten gemeinsame Richtung des Umlaufs und 
der Axendrehung. Aus der mit der Verdichtung verbundenen Wärmeentwickelung 
erklärt sich femer die hohe Temperatur der Sonnenmasse und der Planeten, welche 
sich höchst wahrscheinlich, wie die Erde, zur Zeit ihrer Bildung im fetterilüssigen 
Znstand befanden, und deren innere Masse die ursprüngliche, hohe Temperatur, je 
nach dem Grössenverhältniss in mehr oder minder hohem Grade, bewahren musste. 
Helmholtz hat berechnet, dass die durch Verdichtung der Sonnenmasse ent- 
wickelte Wärmemenge zur Erzeugung einer Temperatur von 28 Millionen Graden 
hinreichte. Wiewohl der gegenwärtig noch vorhandene Wärmevorrath der Sonne 
noch für eine Reihe von vielen Millionen Jahren ausreichen mag, so muss doch 
erwartet werden, dass derselbe sich endlich erschufen und mit dem Sonnenlicht und 
der Sonnenwärme die Möglichkeit des Lebens organischer Naturkörper auf der Ober- 
fläche der Erde und der übrigen Planeten aufhören werde. (Vergl. § 371.) Aus Be- 
obachtungen an den sogenannten Nebelstemen (vergl. § 150) und an Fixsternen 
von veränderlicher Lichtintensität kann man schliessen, dass andere Fixsterne eine 
■ähnliche Reihe von Entwickelungsphasen durchmachen, wie wir dieselben bei dem 
Centralkörper «unseres Planetensystems vorauszusetzen Veranlassung haben. 

§ 240. Er d wärme. In weit geringerem Grade als die Strahlung 
der Sonne kommt als Wärmequelle für die Erdoberfläche die innere 
Wärme des Erdkörpers selbst in Betracht. Abgesehen von der sphäroi- 
dischen Gestalt der Erde (§ 56) und von geologischen Gründen, welche 
es wahrscheinlich machen, dass sich einst die ganze Erdmasse in feuer- 
flüssigem Zustand befand, macht sich die innere Erdwärme noch jetzt be- 
sonders in den vulkanischen Ausbrüchen bemerkbar. Die hohe Temperatur 
vieler Mineralquellen, namentlich z. B. des siedend heissen Karlsbader 
Sprudels und des Geysir's auf Island, erklärt sich daraas, .dass diese Gewässer 
aus sehr grosser Tiefe emporquellen. Beim Eindringen in das Innere der 
Erde z. B. in Bergwerksschachten, den Bohrlöchern artesischer Brunnen (§ 86); 
bemerkt man eine regelmässige Zunahme der Temperatur mit wachsender 
Tiefe, welche im Mittel etwa für je 37™ 1^ C. beträgt. Man kann daraus 
schliessen, dass bei gleichmässig fortschreitender Temperaturzunahme in 
der Tiefe von 1 geogr. Meile die Temperatur mehr als 200® betragen, 
und dass in IQ Meilen Tiefe sich die meisten, die oberen Erdschichten 
zusammensetzenden Gesteine in geschmolzenem Zustand befinden würden. 
Es ist daher wahrscheinlich, dass der bei weitem grösste Theil der Erd- 
masse sich jetzt noch in feuerflüssigem Zustand befindet, und dass die 
festen Gesteinsmassen, welche die Erdoberfläche zusammensetzen, als eine 

verhältnissmässige dünne Binde den flüssigen Kern umschliessen. 

Das aus dem 54^ tiefen Bohrloch des artesischen Brunnens zu Grenelle 
bei Paris hervormiellende Wasser zeigt eine Temperatur von 27^/4^ C. Im Grunde 
des 673™ tiefen Bohrlochs des Salinenbrunnens zu Neusalzwerk (Behme) bei 
Minden fand man eine Temperatur von 82,8^ G. Da. die mittlere Temperator 
der oberflächlichen Erdschichten daselbst 9,6<> G. beträgt, so ergiebt dies eise 
Temperaturzunahme von V auf je 29™. Im Mont-Cenis-Tunnel hat sich für 
einen Punkt im Inn^n, über dem eine Felsenmasse von etwa 1550™ gelagert ist, 
eine Temperaturdifierenz von etwa 31^ C. von der auf — 2<> berechneten mittleren 
Bodentemperatur ergeben, also eme Zunahme von V G. auf 50™. Da die Tempe- 
ratur der Erdschichten von Innen nach Aussen abnimmt, so folgt daraus, dass eii 
fortwährender Wärmestrom von Innen nach Aussen oder ein Wärmeverlust des 
Erdinnern stattfinden muss. In Folge des geringen Leitungsvermi^ens der hanpt^ 
sächlich die Erdrinde bildenden Gesteinsmassen geht aber dieser Abkühlungsprocess 
nur äusserst langsam vor sich. Fourier berechnete, dass die von der Erde in 
100 Jahren abgegebene Wärmemenge hinreichen würde, um eine 3™ dicke £18^ 
Schicht zu schmelzen, dass dieselbe also nur Vi 000 von der Wärme beträgt, welche 
die Erde* in gleicher Zeit von der Sonne empfängt (§ 239). Demnach würde sich 
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;he Warme gleich der einer Wftssennasse von gleichem 
r Million Jahren nm etwa 1° abkühlen. Die Erdoberfläche 
ischen Zeiten keine nachweiabue Temperatar«bnahme er- 
.egewinn durch die Strahtung der Sonne und der Wärme- 
:ng nach dem Weltraum gicli merklich das Qleicbgeiricht 

lische und chemische Wärmeqaellen. Ausser 
aergebendeo Paragraphen behandelten Wärmequellen, 

e bezeichnet werden kOnnen, stehen uns zur Kr- 
nehrfache Hilfsmittel zu Gebote, welche im Wesent- 
he und chemische unterschieden werden können. 
Wärmequellen gehört die Erzeugung von Wärme 
Compression, unter den chemischen Processen, 
eugung dienen können, sind die Verbrennungs- 
Bten. 

iugnng durch Druck nnd Reibung kommt bei 
;en des täglichen Lehens tu Betracht' So erhitzen 
lie Axen und Nahen der Wagenräder u. s. w. durch 
lei Mangel an hinreichenden Schmiermitteln. Metall- 
urch die Compression unter dem Prägestempel der 
irner Nagel kann durch Hämmern auf dem Ambos 
. werden, eine nm einen hölzernen Stab geschlungene 
d den Stab durch schnelles Hin- nnd Herziehen bis 
nanchen im Naturzustände lebenden Völkerstämmen 
die Methode des FeueranzQndens durch Reibung 
iräuchlich. Der Stahl erhitzt sich durch Reibung 
:, dass die losgelösten, verbrennenden Stahltheilchen 
Sunder, Feuerschwamm oder Schiesspulver zu ent- 
Streichhölzchen befindliche Phosphor erhitzt sich 
er rauhen Fläche bis znr Temperatur seiner Ent- 
wedischen Zündhölzern ist auf der Reibfläche soge- 
phor, der weniger giftig ist, angebracht. 
ärmetheorie wurde die Wärmeentwickeluns durch Druck 
klärt, dass der zwischen den Kürpertheilchen enthaltene 
igepresit werde, indem die Beibuiig oder Compressioa die 
^ärmestoff zwischen ihren Theilcnen zu enthalten, d. t. 
er apecifische Wärme vermindere. Die starke Wirme- 
n von Kanonenrohren veranlasste den Grafen Ramford. 
libunj^swärmo näher zu natersuchen. Derselbe fand, 
hen Wärmeent Wickelung, durch welche eine grosse, das 
Wassermaase bald bis zum Sieden erhitzt wurde, weder 
I die abgelOaten Bohrspähne, eine verminderte Wftrme- 
e entwickelte Wärme auch nicht aus der äueaeren Dn- 
so schloas Rumford, daas durch -die Reibung eine der 
jDtaprechende Wärmemenge erzeugt worden sei, dass 
itoS sein kannte, sondern in einer Bewegung der Körper- 
Ibe geht aus dem Versuch von Davy hervor, bei welchem 
.eibnns; im luftleeren Raum und m einer unter 0" ab- 
ichmolzen wurden, obgleich das durch Schmelzuae ent- 
isaere Wärmecapacität besitzt, aie das Eis. J. R. Mayer 
, dass zwischen der erzeugten Wärmemenge und der zu 
eteu Arbeit ein bestimmtes und unabänderhches Verhält- 
ersuchen von Joule über die Reibung von Gusseiaen 
cksilber, welches in einem Calorimetergefäas ent- 
daes eine Arbeit von 423,55 Kilogrammmetem (§ 43) 
' Wasser nm l'' C. zu erwärmen, — Benutzt man u»- 
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230 QueUeü der Wärme. §§ 241, 242, 243, 

gekehrt, wie es bei der Dampfmaschine der Fall ist, die Wärme zur Erzeagon^ 
mechanischer Arbeit, so würde, wenn alle durch Yerbrennunff der Kohlen erzeugte 
Wärme ohne Verlust verwerthet werden könnte, durch Verbrauch einer Wärme- 
einheit ein Oewicht von 428,55 ^S' 1"^ hoch gehoben werden können. Diese Zahl, 
welche das constante Umsetzungsverhältniss von Wärme und Arbeit angiebt, wird 
deshalb mit dem Namen des mechanischen Aequivalents der Wärmeeinheit 
bezeichnet. Der Satz, dass zwischen der verwendeten Arbeit und der erzeugten 
Wärme, sowie umgekehrt, zwischen der verbrauchten Wärme und der geleisteten 
Arbeit, ein solches unabänderliches Umsetzungsverhältniss besteht, ist unter dem 
Namen des Princips der Aequivalenz der Arbeit und Wärme bekannt. — 
Dieses Princip enthält eine Erweiterung des in der Mechanik ^ 43) erläuterten 
Princips der Erhaltung der Arbeit , wonach bei mechanischen Vorgängen die ge- 
leistete Arbeit der verbrauchten gleich ist, sei es, dass der Arbeitsverbrauch in 
der Hebung einer Last oder darin besteht, dass einer Masse eine gewisse 
Geschwindigkeit ertheilt wird. Da, wie bereits oben (§ 238) gezeigt, die 
Wärme als ein Bewegungs zu stand der kleinsten Eörpertheilchen betrachtet 
werden muss, so wird eine gewisse Quantität mechanischer Arbeit erforderlich 
sein, um diesen Bewegungszustand hervorzurufen, und umgekehrt wird ein warmer 
Körper, d. h. ein solcher, dessen Theilchen sich in einem intensiven Bewegungs- 
zustand befinden, fähig sein, durch Abgabe eines Theils dieser Bewegung ein ge- 
wisses Quantum mechanischer Arbeit zu leisten. 

Wo in der Mechanik ein Arbeitsverbrauch ohne entsprechenden Gewinn 
oder ein Verlust lebendiger Kraft vorkommt, wie z. B. bei der Gompression 
oder beim Stoss unelastischer Körper (§ 68), da wird eine diesem Verbrauch ent- 
sprechende Wärmemenge erzeugt. Umgekehrt wird durch den Verbrauch von 
Wärme Arbeit geleistet, sei es nun, dass dieselbe in der Hebung eines Ge- 
wichts, oder in üeberwindung der Gohäsion (§§ 43 und 204) oder der chemischen 
Verwandtschaftskräfte (§ 243) bestehe. Die Arbeitsquelle der Dampfmaschine 
ist die durch Verbrennung der Kohlen auf dem Feuerheerd erzeugte Wärmemenge. 
— Die in einem Körper enthaltene Warmem enge ist demnach als die Quantität 
,der lebendigen Kraft der Molekularbewegung seiner Theile aufzufassen. 

§ 242. Wärmeerzeugung durch Compression der Gase. 
Wird eine Gasmasse durch Niederdrücken eines Stempels in einem 
cylindrischen Geföss comprimirt, so erfährt sie dabei eine beträchtliche 
Temperaturerhöhung; welche in dem sogenannten pneumatischen Feuer- 
zeug angewendet worden ist; um Feuerschwamm oder leicht brennbaren 
Zunder zu entzünden. Umgekehrt erfolgt; wenn ein Gas sich ausdehnt und 
dabei durch Üeberwindung eines Gegendrucks eine Arbeit leistet; eine 
entsprechende Temperaturemiedrignng (Kalt-Luftmaschine). 

Joule stellte zwei gleich grosse Behälter, von denen der eine lufüeer, der 
andere mit comprimirter Luft gefüllt war, neben einander in ein grösseres, mit 
Wasser gefülltes Gefäss, das als Galorimeter diente. Beide Behälter konnten 
mittelst eines bei Anfang des Versuchs durch einen Hahn verschlossenen Bohres 
in Verbindung gesetzt werden. Oeffnete man den Hahn, so dehnte sich die com- 
primirte Luft auf ihr doppeltes Volumen aus, ohne beim Einströmen in den laft- 
leeren Baum eine Arbeit zu leisten. Das Wasser des Galorimeters erfuhr hier- 
bei keine Temperaturveränderung, dagegen zeigte sich sofort eine Temperator- 
emiedrigung, wenn man die comprimirte Luft nicht in das luftleere Gefäss, sondern 
in die Atmosphäre ausströmen Hess, da in diesem Falle zur Üeberwindung des 
Gegendrucks der Atmosphäre eine Arbeitsleistung erforderlich war. 

Die Erhöhung und Erniedrigung der Temperatur durch Compression und Ex- 
pansion der Gase gestattet eine merkwürdige Bestätigung des Princips der Aequi- 
valenz der Arbeit und Wärme. Die speci&che Wärme der atmosphärischen Luft 
bei constantem Druck ist nach den Versuchen von Regnault (§ 230) Ci «=0,2877. 
Da sich aus der Theorie des Schalls, so wie aus den Versuchen von Cazin das 

Verhältniss der specifischen Wärme y = — = 1,410 ergeben hat (vergl. § 230), 

c 

so folgt die specifische Wärme bei constantem Volumen c = 0,1686. Die Differenz 

Ci — c = 0,0691 stellt die Wärmemenge vor, welche zur üeberwindung des äusseren 

Druckes verbraucht wird, wenn man 1 Kgr. atmosphärischer Luft bei constantem 
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232 QueUen der Wärme. §g 248, 244, 245, 246. 

uDd geben ifareo WärmetlberschugR an das Wasser ab. Der b^ Yerbrennung des 
WasserBtoffgafleB oder waaserBtoffhaltiger Verbindungen erzengte Wasaerdampf 
»erdichtet sich in den Windungen des Schlangen- 
Fig- 228. rohrs za flüssigem Wasser. Aus der verbranntai 

Gewichta menge der verschiedenen Substanzen nad 
der entsprechenden Temperaturerhöhung des Calo- 
rimeters kann dann die Verbrenn nngswftrme ge- 
funden werden. So hat man gefunden, dass durch 
Verbrennung eines Kilogramms Wasserstoff 
34601, durch Verbrennnng eines Kgr. Eohlen- 
Btotf 7295 Wärmeeinheiten erzeugt werden. 

Man pflegt die durch Verbrennung verschie- 
dener Heizmaterialien (Holz-, Torf-, Braunkohlen- 
oder Steinkohlensorten] erzeugte Wftrmemenge 
oder ihren Heizwerth zu ve^leichen, indem 
man ermittelt, wie viel Kgr,. Wasser durch Ver- 
brennung einer bestimmten Gewichtsmenge in 
Dampf verwandelt werden. Nach obigem Resultat 
wdrde ein Kgr. reinen Kohlenstotfs hinreichen, 
um mehr als 13 Egr. Wasser <§ 211) zn verdampfen. In der Praxis geben aber 
die besten Steinkoblensorten bei zweck massigster Fenerungsanlage nur einen Heiz- 
effekt von 8-9 Kgr. 

Der Grnnd der Wänneentwickelung bei chemischen Verbindungsprocessen ist 
in der bei der Vereinigung der verwandten Stoffe durch chemische Anziehung ge- 
wonnenen Arbeit zn suchen, welche in Form von Warme sichtbar wird. Um- 
gekehrt wird zur Treoniuig der chemischen Bestandtbeile einer Verbindong eine 
gleiche Arbeits- oder Wärmemenge verbraucht. Explosive Verbindungen oder 
Gemenge, wie Schiesapulver, SchieasbaumwoUe , Chlorsiieksloff, welche bei ihrer 
Explosion gleichzeitig Arbeit und Wärme entwickeln, enihalten gieichaam eioen 



§ 244. Animalische und vegetabilische Wärme, Der Körper 
des Henschen und der sogenannten warmblütigen Thiere, nämlich der 
Säugethiere und Vögel, welche Lungenathmung und einen vollständigen 
doppelten Blutkreislauf besitzen, zeigt eine constante, von Klima nnd - 
Jahreszeiten unabhängige, erhöhte Temperatur. Die Blutwärme des 
Menschen beträgt etwa 37" C. (29,6" R.), Ungeßbr dieselbe T 
besitzt der Körper der meisten Säugethiere, während die meis 
eine noch grössere Blutwärme (40 — 41" C.) besitzen. Die Qqi 
'Wärmeent Wickelung ist der Sespirationsprocess, indem gewisse k 
nnd wasserstoffhaltige Blntbestandtheile durch den in den Lunge 
Blutzellen aufgenommenen atmosphärischen Sauerstoff eine 
erfahren, die durch den Oiydationsprocess entstandene Kohlenf 
in den Lungen wieder ausgeschieden und durch neuen Sauerstoff ersetzt. 
Zur gleichmässigen Erhaltung der Blutwärme ist im Winter und in kälteren 
Zonen eine grössere Menge von Nahrungsmitteln, namentlich von soge- 
nannten BespiratiODsmitteln, d.i.fett-nnd stärkemehUialtigen Nahrungs- 
stoffen erforderlich, als in wärmerer Umgebung. 

Eine Ausnahme erleidet die gleichmässige Höhe der Bluttemperatur nur bei 
Krankheiten, so dass das Thermometer für den Arzt unentbehrlich ist, ferner beim 
sogenannten Winterschlaf mancher Säugethiere, einem Erstarrungszustand, bei 
welchem der Procesa der Athmung und des BiutKreislaufes in hohem Grade ver- 
langsamt ist, und die Slutwärme deshalb auf die Temperatur der Umgebung herab- 
sinkt. Beim Erwachen des Ziesels ans dem Winterschlaf ist in dem Zeitraum 
von 2'/t Stunden eine Temperatursteigerung von 8,4" C. auf 32° C. beobachtet 
worden. Auch die kiemenatnm enden Thiere und die tracheenathmenden Insekten 
besitzen eine gewisse Blutwärme. Indess ist dieselbe nicht constant, sondern von 
der Temperatur der Umgebung abhängig, welche dieselbe in der Regel nur wenig 
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fibertrifft, theils weil die Respiration zu laDgEam, theils weil die Wärmeabgabe an 
die Umgebimg wegen der gerugen Eörpermasse verhältnissmässig zu gross ist. Wo 
Insekten in grosser Zahl zusammenleben, wie im Bienenstock, kann die erhöhte 
'Temperatur, namentlich bei lebhafter Bewegung, sehr merklich werden, desgleichen 
während des lebhaften Flfigelschiages bei den grossen Dämmerungsfaltem aus 
der Gattung Sphinx u. s. w. — Der Vegetationsprocess der P&nzen ist im 
Allgemeinen nicht mit einer Oxydation verbunden, sondern die grünen Pflanzen- 
theüe vermögen im Gegentheil, unter Einfluss des Sonnenlichts, die ia der 
Atmosphäre enthaltene Kohlensäure zu zerlegen und, unter Abscneidung von 
Sauerstoff, kohlenwasserstoffhaltige Verbindungen, wie Zellstoff', Stärkemehl, 
Zucker, Oele u. dergl. zu bilden. Auf diese Weise sammeln die8elDe^ gleichsam 
einen Yorrath von Arbeit an, welche durch Verbrennung des Holzes, der aus dem- 
selben entstandenen Kohlen u. s. w. wieder gewonnen werden kann. Zur Blüthe- 
zeit dagegen findet ebenfalls ein Oxydationsprocess statt, welcher bei grösseren 
Blütfaen und Blüthenständen, wie z. B. im Blütheokolben der Are'ideen, im Blttthen- 
stand der Gattung Cycas, in der Blüthe der Victoria regia, mit einer merklichen 
Temperaturerhöhung verbunden ist. 



7. Anhang zur Wännelehre. 

Anwendung der Wärmelehre auf die hauptsächlichsten Vorgänge 
in der Atmosphäre der {]rde. Grundbegriffe. der Meteorologie. 

§ 245. Klimatische Verschiedenheiten und Jahreszeiten. 
Die vorzüglichste Ursache der klimatischen Verschiedenheiten auf der £ra- 
oberfläche ist die ungleiche Erwärmung ihrer verschiedenen Theile durch 
die Sonnenstrahlen. Je niedriger der Stand der Sonne über dem Horizont, 
imter desto schieferem Winkel treffen ihre Strahlen die Erdoberfläche, 
desto geringer ist also ihre erwärmende Wirkung (§ 366), die überdies in 
um so höherem Grade durch Absorption in der Erdatmosphäre geschwächt 
wird. Die im Sommer nördliche, im Winter südliche Deklination der 
Sonne (Abweichung vom Himmelsäquator [§ 354]) bedingt den Wechsel der 
Jahreszeiten, indem im Sommer sowohl die Mittagshöhe der Sonne, 
als die Dauer ihres Verweilens über dem Horizont oder die Tageslänge 
grösser ist als im Winter. Die nördliche und südliche Hemisphäre der 
Erde haben stets entgegengesetzte Jahreszeiten. 

In der zwischen den Wendekreisen (28V9^ nördlich und südlich vom Aequator) 
eingeschlossenen heissen Zone ist das Verhältniss insofern ein anderes, als an 
jedem Punkt derselben die Sonne im Laufe eines Jahres zweimal im Zenith (dem 
senkrecht über dem Scheitel des Beobachters befindlichen Punkte der Himmels- 
kugel) steht und dieselbe bald nördlich, bald südlidi vom Zenith culminirt (den 
höchsten Punkt ihrer täglichen Bahn erreicht). Die Verschiedenheit der Jahres- 
zeiten wird daher hier weniger durch den Wechsel der direkten, erwärmenden 
Wirkung der Sonne, als durch die von ihrem Stande abhängigen, regelmässigen 
Luftströmungen und die damit verbundenen Feuchtigkeitsverhältnisse 
der Atmosphäre bedingt, wonach das Jahr im Allgemeinen in eine trockene 
Jahreszeit und eine Regenzeit zerfällt (vercl. § 253). In den von den Polar- 
kreisen eingeschlossenen, kalten Zonen erhebt sich die Sonne während eines 
mehr oder: minder grossen Theils des Winters (am Pol während 6 Monaten) nie 
über den Horizont, während sie in einem gleich grossen Zeitraum im Sommer nio 
wnter den Horizont hinabsinkt, aber immer nur eine geringe Mittagshöhe erreicht. 

§ 246. Tägliche und jährliche Mitteltemperaturen. Iso- 
thermen. Indem man aus den an einem Ort der Erdoberfläche während 
eines Tages von Stunde zu Stunde beobachteten Temperaturen der Luft 
das arithmetische Mittel nimmt, erhält man die Mitteltemperatur dieses 
Tages. Auf gleiche Weise können aus den Tagesmitteln die mittleren 
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234 Meteorologie. § 246. 

Temperatnren der Monate, der Jahreszeiten und des ganzen Jabres far ver- 
schiedene Orte der Erdoberfläche abgeleitet werden. Erstreckt sich die 
Beobachtangsreibe aber eine grössere Zahl vod Jahren, so kann die MitteV- 
temperatnr des ganzen Jabres, der einzelnen Monate und Jahreszeiten mit 
am so grosserer Sicherheit und unabhängig von zaßilltgen, während eines 
Jahres vorkommenden Unregelmässigkeiten der Witterung abgeleitet werden. 
Um die Yertbeilung der Wärme auf der Erdoberfläche auf anschauliche 
Weise darzustellen, verbindet man, nach A. v. Humboldt, auf einer Erd- 
karte (Fig. 229) die Orte gleicher, mittlerer Jahre stemporatnr durch Linien, 
welche Isothermen genannt werden. Fände aufderErdoherBächeiceinerlei 
Verschiedenheit in der Vertheilung von Land and Wasser, der Boden- 
bescbafFenheit, Vegetation u. s. w. statt, so würden alle Ponkte desselben 
Parallelkreises gleiche mittlere Jahrestemperatur besitzen, die Isothermen 
mOssten also mit den Parallelkreisen zusammenfallen, am Aequator mUsste 
die höchste Temperatur stattfinden, und die Pole der Erdaxe mßsstcn 



gleichzeitig Kältepole sein. Dies ist jedoch keineswegs der FalL Der 
Verlauf der Isothermen ist vielmehr ein sehr unregelmässiger und in noch 
höherem Grade ist dies der Fall bei den Isotheren und Isochimenen, 
d. h. bei den Linien, welche die Punkte gleicher Sommer- und Winter- 
wänne verbinden, so wie bei den Monatsisothermen. Auch fallen die Kälte- 
pole nicht mit den astronomischen Polen zusammen, es finden sich viel- 
mehr auf der nördlichen Halbkugel der Erde im Winter zwei getrennte 
Kältepole, den Continenten von Asien und Amerika entsprechend. 

Auf den Karten Fig. 229 nnd 230 sind die JahFesisothennen uad die Ibo- 
tbermen der Monate Januar und Juli dargestellt- Die folgende Tabelle enthält die 
Mittettemperaturen des Jahres, des wärmsten und kältesten Monats für einige Orte 
der Erdoberfläche. Die Orte sind im Allgemeinen nach der gec^aphigchen Breite 
freotdnet, wovon nur bei einer Reihe von Orten, die zwischen 50 und 6ff> N. Br. 
liegen, al^wicben worden, indem dieselben aus einem üo nächsten Pangiapben 
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ihtlichen Griinde nach der geogr. Länge geordnet sind. Sie Temperatureo 
B^aumnr 'sehen Graden angegeben: 

Ort a.„gr.B,. fiS'fniZfw 

lelaer Hafen (Grönl.) 70" 37' 
lia Felix 



Mittolteiiireril 



KT 

Stbikau 

Si, Petersburg 

Königsberg 

Berlin 

BrUsEel 

Paris 

Greeowich 

Dnblin 



FoDcbal (Madeira) 

Caicutta 

Pondichery 

Lima 

St Helena 

Bio Janeiro 

Capstadt 

F^landsinaeln 



62" 2' 
56» 12' 

66» 45' 
69» 46' 
64» 13' 
52» 30' 
50» 61' 
48» 50' 
51» 29' 
53» 21' 
41» 54' 
40» 42' 
39» 54' 
39» 6' 
32» 38' 
22» 38' 
11» 56' 



— 70° 40' 

— 92» 1' 
129» 14' 

68" 16' 



4» 22' 
2» 20' 
0» 0' 

— 6» 11' 
12» 25' 

— 74» 1' 
116» 26' 

— 84» 29' 

— 16» 66' 
860 20' 
79052' 



- 12« 3' — 77» 8' 
-15» 55' — 5» 43' 

— 22»24' -430 16' 
, —33» 56' 18» 28' 



J ihres 

— 15,6 -27,3 + 2,8 

— 12,6 —27,0 -t- 4,1 
-r 9.1 —33,7 +13,4 

15.8 +16,0 

10.9 +15,6 



+ 0,2 



■ 3.4 

■ 3,0 — 



■ ',6 



9,3 



■16,6 



7.3 +13,6 

3.4 +13,6 
1,9 + Ibfi 

1.5 +14,4 



-15,0 
' 12,3 



+ 2,9 + 12,8 

--12,7 + 5,8 +19,5 

-- 8,7 — 0,8 +19,0 

--10,1 — 3,0 +22,0 

- 0,6 + 0,7 +19,7 

■15,8 +14,0 +18,0 

--22,4 4-16,6 -1-23,9 

--24,9 +21,2 +27,6 

+ 18,4 +20,5 +16,2 

+ 13,1 +14,2 +11,6 

+ 18.6 +21,4 4-15.6 

+ 16,3 +18,8 4-ll>* 

+ 6,8 +10,7 + 2,4 



47,1 
81,8 

26,4 



16,9 
12,9 
13,6 
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§ 247. Continentales und Seeklima. Zwei Punkte der Erd- 
oberfläche, welche gleiche, mittlere Jahrestemperatur besitzen, können, wie 
aus obiger Tabelle hervorgeht, dennoch sehr verschiedene, klimatische Ver- 
hältnisse zeigen, indem die jährlichen Schwankungen der Temperatur 
von sehr verschiedener Grösse sind. Namentlich spricht sich dies in dem 
Gegensatz des continentalen und Seeklima 's aus. Das Festland er- 
wärmt sich durch die Sonnenstrahlen viel leichter, als die Oberfläche des 
Meeres, strahlt aber auch die erhaltene Wärme schneller wieder nach dem 
Weltraum aus. Daher sind die t^lichen und jährlichen Temperatar- 
schwankungen im Allgemeinen um so grösser, je weiter man sich von der 
Meeresküste entfernt. Es geht dies aus der vorstehenden Tabelle deutlich 
hervor, wenn man z. B. die Ortschaften vergleicht, welche unter annähernd 
gleichen Parallelkreisen, zwischen 50 und 60® N. Br., aber unter ver- 
schiedenen Längengraden liegen. Während England ein ausgeprägtes See- 
klima, besitzt, wird die Differenz der Temperaturen des wärmsten 
und kältesten Monats um so grösser, je weiter man ostwärts in das 
Innere des grossen asiatisch -europäischen Continents eindringt. Im 
Sommer besitzen die Continente, im Winter die Meere die relativ höchste 
Temperatur. 

Einen beträchtlichen Eiofloss auf die Ausgleichung der klimatischen Ver- 
schiedenheiten der Küstenländer üben die Meeresströmungen aus. So ver- 
danken die Nordwestküsten Europa's ihr mildes WinterkUma grossentheils dem 
Einfluss des Golfstromes, welcher ihnen die im mexikanischen Golf erwärmteB 
Wassermassen zuführt. — Als Ursache dieser Meeresströmungen sind , zimächat 
herrschende Winde zu bezeichnen, welche die sogenannten Driftströmungen; die 
freilich nicht tief gehen, hervorrufen, dann die Differenz zwischen Niederschlag 
und Verdunstung. In den tropischen Meeren beträgt der jährliche Niederschlag 
nach Humboldt etwa zwei Meter, die Verdunstung fünf Meter, so dass daselbst 
im Jahre im Ganzen ein Verlust von ungefähr 900 Gub.-Meilen Wasser, also tlg- 
lich von 2.5 Cub.-Meilen eintritt. In den tropischen Meeren ferner vermehrt sich 
der Salzgehalt der oberen Schichten durch die Verdunstung, in den arktischen 
Meeren durch die Abscheidung salzfreier Eismassen; in beiden Fällen sinkt darum 
das schwerer gewordene Wasser und bringt so zugleich die dem organischen 
Leben in der Meerestiefe unentbehrliche Luit im aufgelösten Zustande nach unten. 
— Der Golfstrom führt beständig soviel Wärme vom tropischen Amerika nach 
Osten, dass man damit einen ^isenstrom von der Breite und Tiefe des Missisippi 
in beständigem Flusse erhalten könnte. 

§ 248. Tägliche Temperaturperiode. Während bei Tage die 
Oberfläche der Erde von den Sonnenstrahlen erwärmt wird und ihre 
höhere Temperatur den auf ihr ruhenden Luftschichten mittheilt, kühlt 
sich dieselbe bei Nacht durch Strahlung gegen den Weltraum ab. Sowohl 
die Einstrahlung, als die Ausstrahlung und in Folge dessen die tägliche 
Temperaturschwankung, ist bei heiterem Himmel grösser als bei bewölktem 
Himmel. Das tägliche Maximum der Temperatur pflegt in den ersten 
Nachmittagsstunden, etwa gegen 2 Uhr, das Minimum etwa eine Stunde 
vor Sonnenaufgang einzutreten. 

In heiteren, stemenhellea Nächten pflegt sich die Temperatur am tiefsten za 
erniedrigen, daher der alte, irrige Volksglaube, dass der Mondschein Kälte bringe. 
Die von Melloni mittelst einer Steinsidzlinse und der thermoelektrischen SäoJe 
(§ 235) nachgewiesene Wärmewirkung des Mondes ist allerdings auf der Erdober- 
fläche sehr gering (ja ihre Existenz ist neuerdings in Frage gestellt worden), indem 
wahrscheinlich der grösste Theil der Wärmestrahlen des Mondes in der Erd- 
atmosphäre absorbirt wird (vergl. 237). 

§ 249. Abnahme der Temperatur mit der Erhebung über 
dieErdober fläche. Die vorhergehenden Angaben * beziehen sich zu- 
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nächst auf die Temperatur der unmittelbar auf der Erdoberfläche ruhenden 
Luftschichten. Mit wachsender Höhe über der Meeresfläche oder über der 
ebenen Erdoberfläche nimmt die Temperatur ab,, wie dies am besten an 
den Abhängen der Gebirge oder beim Aufsteigen in Luftballons beobachtet 
werden kann. Nach Schlagintweit entspricht z. B. in den Alpen die 
Temperatur von 1^ R. im Januar einer Erhebung von 880 par.' (286™)^ 
im Juli von 540' (175"»), im Jahresmittel von 690' (219™). 

Die Abnahme der Temperatur mit der Höhe erklärt sich einerseits dadurch, 
dass die Sonnenstrahlen zum kleinsten Theil von der Atmosphäre, grösstentheils 
aber von der festen und flüssigen Erdoberfläche absorbirt werden, so dass der 
Atmosphäre die Wärme hauptsächlich durch Berührung mit der erwärmten Erd- 
oberfläche mitgetheilt wird. Andererseits werden die an der Erdoberfläche er- 
wärmten Lufttheilchen beim Aufsteigen in höhere Schichten der Atmosphäre aus- 
gedehnt, weil sie unter geringeren Druck kommen, und mit dieser Ausdehnung ist 
eine Temperaturemiedrigung verbunden (§ 242). Das Gesetz der Temperatur- 
abnahme mit der Erhebung über dem Erdboden erleidet häufig eine Ausnahme in 
den untersten, zunächst auf der Erdoberfläche ruhenden Schichten der Atmosphäre, 
namentlich in den frühen Morgenstunden und an Orten, wo eine beträchtliche, 
nächtliche Wärmeausstrahlung nach dem Weltraum stattfindet, in Folge deren sich 
die Erdoberfläche weit unter die Temperatur der unteren Schienten der Atmosphäre 
abkühlt (vergl. § 262). 

Die Abnahme der Temperatur mit der Höhe übt auf höheren Gebirffen einen 
wesentlichen Einfluss auf den Charakter der Vegetation, indem jede Pflanzenart 
in ihrer räumlichen Yerbreituuff auf deigenigen Höhenbezirk beschränkt ist, inner- 
halb dessen die zu ihrem Gedeihen erforderlichen Temperaturverhältnisse statt- 
finden. So ist die Kultur des Weinstockes oder der Getreidearten nur bis zu einer 
für jjede Art bestimmten Höhe über dem Meeresniveau möglich. Auf den hohen 
Gebirgen südlicher Länder finden in einer gewissen Höhe die immergrünen Laub- 
bölzer die Grenze ihres Yerbreitangsbezirkes, in grösserer Höhe verschwinden die 
Lanbhölzer überhaupt, dann die Nadelhölzer. Oberhalb der Baumgrenze besitzen 
die höchsten, alpmen Bedonen ihre eigenthümliche Flora aus niedrigen, mit moos- 
ähnlichem Basen die Felsen überziehenden Pflänzchen. Oberhalb der Schnee- 
grenze endlich vermögen die Strahlen der Sommersonne nicht mehr die im Laufe 
des Winters gefallenen Schneemassen zu schmelzen, und es wird dadurch das 
Tegetabiliscbe Leben überhaupt unmöglich gemacht (vergl. § 260). 

§ 250. Bodentemperatur. Die täglichen und jährlichen Tempe-. 
raturschwankungen der Atmosphäre machen sich nur bis zu einer geringen 
Tiefe im Erdboden bemerkbar. Die tieferen Bodenschichten zeigen das 
ganze Jahr hindurch «ine constante Temperatur, welche dem Jahresmittel 
des Ortes entspricht. In dem 81' (26") tiefen Keller der Pariser Stern- 
warte beträgt die jährliche Temperaturschwankung weniger als 0,1^ C. — 
Qoellwässer; welche aus einiger Tiefe kommen, zeigen daher eben&Us eine 
während des ganzen Jahres constante Temperatur, erscheinen deshalb im 
Sommer kälter, im Winter wärmer als die Atmosphäre. 

Die constante Bodentemperatur erklärt sich aus der geringen Wärmeleitungs- 
f^gkeit der Erdschichten. Das iä^liche Maximum und Minimum der Temperatur 
tritt um so später ein, und beide sind um so weniger verschieden, je tiefer man 
in die Erde emdringt, indem sich die Temperaturschwankungen der Atmosphäre 
|leichsam als sehr langsam fortschreitende und dabei sich mehr und mehr ver- 
flachende Wellen ins Innere des Erdbodens fortpflanzen. (Ueber die Temperatur 
der tieferen Erdschichten vergl. 8 240.) — Aus Tiefen-Temperaturen im Atlanti- 
schen Ocean machte Thomson den Sdiluss, dass die Sonnenwärme sich nur bis 
zu einer Tiefe von etwa 40" geltend macht und die Erwärmung durch den Golf- 
fitrom etwa zur Tiefe von 1200™; von da an bis zur Tiefe von 3000«i findet für 
jede 400» Tiefe eine Temperaturabnahme von V C. statt, von 3000 » bis 4000 «» 
Tiefe fällt die Temperatur von 2,6<> auf 2« und endlich bis zur Tiefe von 6000 » 
JQf 1,90 C. In grossen ^Tiefen hat der Meeresboden eine sich gleichbleibende 
Temperatur von 0« bis 2^ C. — Die niedrigste Bodentemperatur in Meerestiefen, 
welche bei einer Expedition von 1869 gefunden wurde, war — 1,3^ C. 
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§ 251. LaftströmuDgen der Atmosphäre. In einem ungleich 
erwärmten Luftraum; z.. B. in einem durch einen warmen Ofen geheizten 
Zimmer^ steigen an den wärmeren Stellen die Lufttheilchen vermöge ihrer 
geringeren Dichtigkeit (§ 202) auf, während an den von der Wärmequelle 
entfernteren Stellen die kalten Lufttheile ^herabsinken. Längs des Bodens 
findet daher eine Strömung von den kälteren zu den wärmeren Stellen^ im 
oberen Theil in entgegengesetzter Richtung statt. Communiciren zwei un- 
gleich erwärmte Zimmer durch einen schmalen Thürspalt, so wird eine 
Lichtflamme im oberen Theil des Spaltes nach dem kälteren, in der Nähe 
des Bodens dagegen nach dem wärmeren Zimmer hingeweht. Der Luftzug 
im Feuerherd unserer Oefen und Kamine wird durch das Aufsteigen der 
im Schornstein enthaltenen warmen Luftsäule erzeugt. Aehnliche Strö- 
mungen werden in der Atmosphäre der Erde durch ungleiche Erwärmung 
der verschiedenen Thieile der Erdoberfläche hervorgerufen. Diese Strömun- 
gen sind zum Theil lokaler Natur, wie die sogenannten Land- und See- 
winde, welche sich in Küstengegenden bemerkbar machen. Da bei Tage 
das Festland sich stärker erwärmt, bei Nacht aber sich stärker abkühlt \ 
als die Oberfläche des Meeres (vergl. § 247), so strömt in den wärmsten j 
Tagesstunden die kühle Seeluft längs der Erdoberfläche vom Meer zum 1 
Lande und wird als Seebrise bemerkbar, während bei Nacht der Land- ] 
wind in entgegengesetzter Richtung weht. Beim Wechsel beider Luft- \ 
Strömungen tritt in der Regel einige Stunden lang Windstille ein.) 

In viel grösserem Massstabe werden die Bewegungen der Atmosphäre 
durch die ungleiche Erwärmung der Aequatorial- und Polarregionen 
der Erde beeinflusst. In der Aequatorialzone steigen die erwärmten Luft- 
theile auf, während in den höheren Breitenzonen ein Niedersinken der 
kalten Luft stattfindet. Es entstehen in Folge dessen auf jeder Erdhalb- 
kugel zwei grosse Hauptströmungen, von denen die eine, welche die kalte 
Luft längs der Erdoberfläche vom Pol zum Aequator führt, der Polar- 
strom, die andere in den höheren Schichten der Atmosphäre vom Aequator 
'zum Pol gerichtete, der Aequatorial ström genannt wird. 

§ 252. Einfluss der Axendrehung der Erde. Passatwinde. 
Fände auf der Erdoberfläche keinerlei Unregelmässigkeit in der Verthei- 
lung von Land und Meer und in der Erhebung von Gebirgsketten statt, 
und würden die beiden grossen Hauptströmungen der Atmosphäre nicht 
durch die Axendrehung der Erde beeinflusst, so müssten dieselben genau 
von N. nach S., beziehungsweise von S. nach N. gerichtet sein. Die tag- i 
liehe Axendrehung der Erde in der Richtung von W. nach 0. bewirkt 
jedoch eine Ablenkung der Strömungen von ihrer ursprünglichen Richtung. , 
Da nämlich die Lufttheilchen am Aequator an der Axendrehung der Erde | 
Theil nehmen, also mit einer Geschwindigkeit von etwa 470°^ (15OO0 in 
der Sekunde von W. nach 0. bewegt werden, so werden dieselben, wenn 
sie als Aequatorialstrom nach höheren Breitengraden gelangen, wo die 
Rotationsgeschwindigkeit eine geringere ist, der IJrehung der Erde in der 
Richtung von W. nach 0. vor an eilen. Es wird also auf der nörd-j 
liehen Hemisphäre der Erde der ursprünglich südliche Aequatorial-J 
Strom eine Ablenkung nach SW. erfahren. Umgekehrt werden didi 
Theilchen des Polarstrdmes, welche von Punkten geringerer zu Punkten] 
grösserer Rotationsgeschwindigkeit gelangen, gegen die Drehung der Erde 
zurückbleiben oder sich relativ gegen die Erdoberfläche von 0. nach W. 
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5 253. Calmengürtel; jährliche Verschif 
zen; Jahreszeiten der Tropenländer. Die I 
(siehe Fig. 231) sind durch einen äquatorialen Gurt 
oder Calmen- getrennt, welcher den 
n der grössten Erwärmung ent- 
spricht, nnd in welchem vorzugsweise .^' 
das Aufsteigen der erwärmten Luft in 
kortikaler Richtung stattfindet. Wäh- 
rend in der Passatregion in Folge des 
Xnströmens aus kälteren Zonen kommen- 
der und daher wenig Wasserdampf ent- 
iiBltender Luft, fortwährend trockenes, 
heiteres Wetter herrscht, ist die Cal- 
nienzone zugleich die Zone fortwähren- 
fer Regengüsse und Gewitter, Die an 
der Oberfläche der tropischen Gewässer 
lit Feuchtigkeit gesättigte Luft wird 
l>eim Aufsteigen durch die damit ver- 
tinndene Expansion abgekühlt (§ 242). 
Dabei wird der grösste Theil des in derselben enthal 
in flüssiger Form niedergeschlagen und stürzt in F 
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güssC; die mit Gewittererscheinimgen (§ 288) verbanden zu sein pflegen^ 
nieder. Mit dem nördlichen and südlichen Stand der Sonne verschieben 
sich im Lauf der Jahreszeiten auch die Grenzen des Calmengürtels und 
der Passatregionen^ so dass dieselben zur Zeit unseres Sommers mehr nach 
Norden vorrücken ; zur Zeit unseres Winters, nach Süden zurückweichen. 
Aus dieser Verschiebung entspringt der Wechsel der trockenen Jahres- 
zeit und der Regenzeit tropischer Regionen, indem jeder Ort Aer Tro- 
pengegenden seine trockene Jahreszeit bat, so lange er sich in der Passat- 
zone, seine Regenzeit hingegen, wenn er sich in der Region der Calmen 
befindet (vergl. §§ 254, 256). Die Grösse der jährlichen Verschiebung 
der Passatgrenzen wird durch die Vertheilung der Meere und Continente 
beeinflusst und ist deshalb unter verschiedenen Längengraden verschieden. 
Manche Orte (Cayenne) bleiben fast das ganze Jahr hindurch in der 
Region der Windstillen, haben also immer Regen, während andere (Sahara) 
sehr selten Regen haben. 

Am stärksten ist die jährliche Verschiebung der Passatgrenzen im indischen 
Ocean, indem zur Zeit des Sommers, in Folge der starken Erwärmung des grossen, 
nördlich vom Aequator gelegenen, asiatischen Continents der SO.rPassat der 
südlichen Hemisphäre weit über den Aequator hinaus nach der nördlichen Halb- 
kugel übergreift, wobei seine Richtung in eine südwestliche übergeht Umge- 
kehrt grein während unseres Winters der Nordostpassat auf die südliche Halb- 
kugel über und ändert daher seine Richtung in eine nordwestliche. Es wehen 
daher in den indischen Meeren, nach den Jahreszeiten regelmässig abwechselnd, 
nördlich vom Aequator nordöstliche und südwestliche, südlich vom 
Aequator südöstliche und nordwestliche Winde, welche von dem Seefahrer 
Monsune genannt werden. 

§ 254. Region der veränderlichen Winde. Dove's Drehungs- 
gesetz. Diese völlige Regelmässigkeit der Luftströmungen und der d^- 
mit verbundenen Witterungserscheinungen findet nur innerhalb der zu beiden 
Seiten des Aequators, bis etwa zum Büsten Breitengrade gelegenen Zone 
statt. Jenseits, der äusseren Grenze der Passatregion beginnt die Region 
der veränderlichen Winde. Jenseits der Wendekreise beginnt nämlich 
der obere Gegenpassat sich allmählich herabzusenken, so dass unter höhe- 
ren Breiten der Polar- und Aequatorialstrom nicht mehr über, sondern 
neben einander fliessen und einander zeitweise gegenseitig verdrängen. | 
So unregelmäsjsig sich auch dieser Wechsel und die damit verbundenen | 
Witterungserscheinungen auf den ersten Blick darstellen, so lassen sich . 
doch ebenfalls bestimmte Gesetze darin erkennen. Die Windfahne dreht \ 
sich nämlich, wie Dove gezeigt hat, auf der nördlichen Hemisphäre 
der Erde vorwiegend im Sinne eines Uhrzeigers, also in der 
Richtung SWNOS, während auf der südlichen Hemisphäre die 
entgegengesetzte Drehungsrichtung stattfindet. Der Aequatorial- 
strom tritt nämlich Anfangs als reiner Südstrom auf und wird dann, wenn 
die aus südlicheren Breiten kommenden Lufttheilchen zu uns gelangen, i 
immer mehr nach SW. und W. abgelenkt. Ein darauf eintretender Polar- 
strom beginnt mit N. und geht dann durch NO. nach 0. über. Der Ost- 
wind setzt sich dann mit dem wieder eintretenden Südstrom Anfangs zn 
SO. zusammen, bis der Südstrom das üebergewicht erhält und der Kreis- 
lauf von Neuem beginnt. Dieser Drehung der Windrichtung .entsprechen 
die übrigen Witterungserscheinungen. Der Aequatorialstrom bringt 
uns warme, leichte, mit Feuchtigkeit gesättigte Luft, der Polar- j 
Strom kalte, schwere trockene Luft. Deshalb haben wit, während , 
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!rt, im Allgemeinen hohe Temperatur, niederen 
and Regenwetter, während des letzteren niedere 
len Barometerstand und heiteres Wetter, 
i sich zuerst in den oberen Schichten der Atmosphäre fühlbar 
Eintritt in der Kegel zuerst durch ein langsames Sinken des 
ites Cirrusgewülk, vergl. g 257) angezeigt, während das Steigen 
Eintritt des Polarstrones verkündet. Es gebt daraus hervor, . 
neter als Wetteranzeieer dienen kann. Doch kann der 
ckes auch dnrch andere Umeben mitbedingt werden. Ein 
i Sinken dee Barometers verkUndet in der Regel atürmi- 
auffallend hoher Barometerstand kann dagegen darch gegen- 
' beiden Luftetromungen erzeugt werden, waches wegen der 
neu und kalten Luft h&afig mit dichtem Nebel nndw&uerigen 
nden ist 



bedingen. So erzeugt die starke Erwärmung des asiatischen 
ladurch bewirkte Auflockerung der über demselben ruhenden 
s Sommers in Europa häufige Nordwestwtnde. 
DDg zu einer wissenschaftliche o Pflege der Wittemngskunde 
ausgegangen und zwar hat die Piälzer Akademie zuerst ein 
.ungsnetz oegrüadet. Alex. v. Humboldt Entwarf in grossen 
r physikalischen Geographie und Dove zeigte dann in master- 
ie aus den Beobachtungen gewonnenen Zflden zu gruppiren 
einen Hesultaten fuhren. Die Physik und Meteorologie der 

Allem dem Amerikaner Maur; ihre rasche Entwicaelung. 
^ ist auch die deutsche Admiralität dem System der Sturm- 
!reinigung und regelmässige TeröSentlichung telegraphischer 
irometerstand, die Windrichtung and die Witterung aus einem 
htuQgsgebiete auf Seewarten beigetreten. 
belstUrme. Die heftigsten Luftbowegungen finden in 
der Tropengegenden statt, welche in den westindischen 
im Namen Hnrrikan's, in den ostindiechen nnd chine- 
I Teifun's bekannt und gefürchtet sind. Eine Lnft- 
Jeilen Durchmesser wird dabei in heftig wirbelnde Be- 
Die Rotations richtung ist auf der nördlichen Halbkugel 
' eines Uhrzeigers (SONWS), auf der südlichen Ilalb- 
irte. Dabei schreitet das Centrum des Wirbelsturmes 
if der nördlichen Halbkugel, so lange er sich in der 
et, von SO. nach NW.; an der Grenze der PassatregiOTj 
'. Richtung des Fortrückens allmählich nach N. nnd KO. 
gleichzeitig der Durchmesser des Wirbelsturmes sich 
'. Intensität abnimmt. Am furchtbarsten nnd häufigsten 
I in der Gegend der Antillen. Im Centrum des Wir- 
t völlige Windstille nnd in Folge der durch die 
I Lnftverdünaung ein sehr niedriger Barometer- 
ttber den das Qentrum des Wirbels fortschreitet, wird 
er von zwei in entgegengesetzter Richtung wehenden 
welche durch eine kurze Windstille getrennt sind, 
en in kleinerem Massstabe, welche wie die Wirbelstürme in 
ischen Erscheinungen begleitet werden, sind die Wind- und 

Tromben. — Nach Reye sind die WirbelstUrme als durch 
ikale Luftströme zu erklären: diese Luftströme veranlassen das 
aft zum Fasse, die Abnahme des Luftdruckes und die rasche 
und Gewitterwolken. Um das windstille Centrum steigen so 
e auf, als genügende Mengen Wasserdampf mitgerissen werden, 
itung dura die dabei frei werdende Wärme die Luft zu er- 
irzutreibeo. , 
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§ 256. Wolken, Nebel. Durch Abkühlung einer Luftmasse bis 
unter den Sättigungspunkt des in ihr enthaltenen Wasserdampfes 
. (§§ 213; 218) wird ein Theil des letzteren in tropfbar flüssigem Aggregat- 
zustand in Form von Wolken oder Nebeln, niedergeschlagen. Diese 
bestehen aus sehr feinen Wassertröpfchen oder Bläschen, welche vermöge 
ihrer Leichtigkeit längere Zeit in der Luft schweben können. Die Ab- 
kühlung und daraus entspringende Wolkenbildung erfolgt namentlich beim 
Aufsteigen der erwärmten, feuchten Luft in höhere Regionen, 
wie es besonders in der Reigenregion der Calmen stattfindet (§ 253), so- 
dann bei Fortführung der Luft nach höheren Breitengraden im 
Aequatorialstrom (§§ 251, 254) oder endlich bei Vermischung wärme- 
rer mit kälteren Luftmassen, z. B. beim Eindringen des Polarstromes 
in den Aequatorialstrom. 

Am Abend beobachtet man die Bildung von Nebeln über Gewässern und 
feuchten Wiesen, wenn die Temperatur der auf denselben ruhenden Luftschicht bis 
f: unter den Thaupunkt zu sinken beginnt. In den Gebirgen heften sich die Wolken 

an die kalten Berggipfel, indem die Lufttheilehen, sobald sie in die Nähe des Berges 
gelangen, bis unter den Thaupunkt abgekühlt werden und der Wasserdampf sich 
niederschlägt, in grösserer Entfernung von demselben aber sich wieder auflöst. 
Deshalb scheint die Wolke, vom Thale aus gesehen, ruhig am Berge zu haften, 
obgleich in der That die Luftmasse in steter Bewegung ist und die Wolke von 
f immer neuen Wassertheilchen gebildet wird, wie der durch einen ruhenden Stein 

f in fliessendem Wasser erregte Wirbel seinen Ort unveränderlich bewahrt. Ein ähn- 

\- lieber Process fortwährender Neubildung und Wiederauflösung findet wahrscheinlich 

t in den meisten Wolken statt. — Wolken und N^bel sind nicht wesentlich ver- 

schieden. Nebel sind auf dem Erdboden ruhende Wolken. Die auf dem 
Berge lagernde Wolke erscheint dem darin Befindlichen als Nebel, Die Frage, ob 
die Verdichtung des Wasserdampfes in Form kleiner Tröpfchen oder in Form von 
Bläschen geschieht, hat noch niöht mit Sicherheit entschieden werden können. 
Nach Meissner ist der Ozongehalt der Atmosphäre von wesentlichem Einfluss auf 
die Wolkenbildung. 

§ 257. Wolkenformen. Unter den mannigfaltigen Gestalten der 
Wolkenbildung unterscheidet man nach Howard folgende vier Haupt- 
formen: die Federwolke (cirrus), die Haufenwolke (cumulus), die 
Schichtwolke (stratus) und die Regenwolke (nimbus). 

Die feinsten und am höchsten schwebenden Wolken sind die Federwolken, 
wahrscheinlich nicht aus flüssigen Wassertheilchen, sondern aus Eiskrystallen ge- 
bildet. Sie zeigen häufig, namentlich wenn sie in die geschichtete Federwolke 
(cirro-stratus) übergehen, den Eintritt des Aequatorialstromes in den oberen Luft- 
schichten an, weshalb man bei gleichzeitigem, allmählichem Sinken des Barometers 
auf Regenwetter schliessen kann. Die abgerundeten Haufenwolken, oft von 
halbkugeliger Gestalt mit horizontaler Basis, treten bei uns in der Regel im Sommer 
bei andauernd schönem Wetter auf. Eine Zwischenform bildet die gehäufte Feder- 
wolke (cirro-cumulus) — die öogenannten „Schäfchen". Schichtwolken sind 
die langen, horizontalen Wolkenstreifen, welche sich häufig in weiter Ausdehnung 
über dem Horizont lagern. Die Regenwolke, in der Regel aus der geschichteten 
Haufenwolke (cumulo-stratus) oder der geschichteten Federwolke (cirro-stratus) ent- 
stehend, überzieht in der Regel den ganzen Himmel oder einen grossen Theil des- 
selben mit einem gleichförmig grauen, undurchsichtigen Schleier. 

§ 258. Regen. Wird der Niederschlag des Wasserdampfes | 
(§ 256) so reichlich, dass die Wassertheilchen nicht mehr in der Luft . 
schwebend erhalten werden könneji, sondern zu grösseren Tröpfchen und 
Tropfen zusammenfliessen, so fällt das Wasser als Regen herab. Anfangs 
lösen sich die Tropfen beim Herabfallen durch trockene Luftschichten zum 
Theil wieder auf, bis sich auch die unteren Schichten mit Feuchtigkeit 
gesättigt haben. Dann findet in der Regel das Umgekehrte statt, dass 
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2000" (6000'), an den norwegischen Kjölen 1600" (5OOO0, auf Island 

1000" (3000'). 

Uebrigens wird die Hone der Schneegrenze auch durch die absolute Höhe und 
durch die Massenhaftigkeit der Erhebung des Gebirges, durch die angrenzenden 
fioch- oder Tiefländer, so wie durch die Menge dev Niederschläge beeinflusst. So 
ist die Schneegrenze an der nördlichen Kette des Earakorum höher als an der 
südlichen Parallelkette des Himalaya, und am Nordabhang des letzteren höher aus 
am Südabhauff, weil an letzterem die stärksten Niederschläge stattßnden und der 
Himalaya nördlich an das Hochland von Tibet, südlich aber an die Stufenländer 
Indiens grenzt. 

Ein grosser Theil des im Winter auf dem Hochgebirge angesammelten 
Schnees stürzt bei beginnender Schneeschmelze im Frühling und Anfang 
des Sommers in Form von Lawinen von den geneigten Abhängen des 
Gebirges herab. Der übrig bleibende Theil, auf den weniger steil geneig- 
ten Flächen, wird während des Sommers durch abwechselnde, oberfläch- 
liche Schmelzung unter den Strahlen der Sonne und Wiedergefrieren bei 
Nacht in körnigen Firn umgewandelt. Dieser Firn, welcher auf hohen 
Gebirgen Felder von meilenweiter Ausdehnung bildet, senkt sich durch 
seine Schwere allmählich in die tieferen Einsattelungen des Gebirges herab, 
indem er sich, in Folge einer besonderen Eigenschaft des Eises, zu einer 
immer dichter und fester zusammenhängenden Eismasse vereinigt. Da- 
durch entstehen die Gletscher, welche gleichsam als die in den Thal« 
Schluchten des Hochgebirges herabsteigenden Abflüsse des Firnmeeres 
betrachtet werden können, und deren untere Enden sich meist weit unter 
die Schneegrenze hinab erstrecken (der Grindelwaldgletscher z. B. bis zu 
1000" (3OOO0 Meereshöhe). 

Die Eismasse des Gletschers ist in fortwährendem, langsamem Yorrücken be- 
griffen, dessen Geschwindigkeit, je nach der Gestalt und Neigung des Thalbettes, 
in welchem der Gletscher sich herabsenkt, verschieden ist. Tyndall fand diese 
Geschwindigkeit an verschiedenen Punkten des Mer de glace bei Chamo uny 
gleich 24 — 54c™ in 24 Stunden. Die Eismasse des Gletschers ist von zahlreichen, 
bald mehr, bald minder breiten und tiefen Spalten zerklüftet, in welche das durch 
oberflächliche Schmelzung entstandene Wasser einsickert und sich zu einem unter 
dem Gletscher hin fliessenden Bach sammelt, welcher am unteren Ende desselben 
aus einem mehr oder minder hoch gewölbten Gletscherthor hervorströmt. Das 
untere oder Stirnende des Gletschers würde durch das Herabsinken der Eismasse 
mit jedem Jahre tiefer nach dem Thale hin vorrücken, wenn nicht am unteren Ende 
ebensoviel abschmölze, wie von oben her nachrückt. In heissen, trockenen Jahren 
zieht sich der Gletscher zurück, indem die Schmelzung überwiegt, während er in 
einer Reihe kalter Jahre mit reichlichen Niederschlägen vorrückt und die vor 
seinem Ende angesammelten Schutt- und Geröllmassen, welche seine sogenannte 
Stirnmoräne bilden, mit unwiderstehlicher Gewalt vor sich herschiebt. Die Ober- 
fläche des Gletschers ist in der Regel mit mehr oder minder zahlreichen Steinen 
und Felsstücken bedeckt, welche durch den Druck und die Reibune des Eises von 
den Thalwänden abgelöst oder von oben auf den Gletscher herabgefallen sind. Bei 
seinem Herabrücken führt der Gletscher diese Gesteinsmassen mit sich ins Thal 
herab, und dieselben häufen sich am unteren Ende als Stirnmoräne an, während 
die Ränder des Gletschers seiner ganzen Länge nach von zwei aus ähnlichem Ge- 
röll gebildeten Seitenmoränen eingefasst sind. Wenn sich die Thalbetten zweier 
Gletscher vereinigen, so fliessen beide, wie zwei Ströme, in einen zusanunen und 
durch Vereinigung der beiden inneren Seitenmoränen entsteht eine Mittelraoräne, 
welche auf dem Kücken des Gletschers herabläuft. In einer früheren Epoche der 
Erdbildung war die Ausdehnung der Gletscher, wie durch geologische Forschungen 
nachgewiesen wird, eine viel grössere als gegenwärtig. 

§ 261. Graupeln, Hagel, Glatteis. Graupeln sind kugelrunde, 
etwa erbsengrosse, leicht zerdrückbare, trübe Schneekörnchen, welche 
namentlich im Frühjahr und Herbst bei schnell wechselnder Temperatur 
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Siebenter Abschnitt. 
Elektricität nnd Magnetismus. 

1. BeibTuiga elektricität. 

Erregung der Elektricität durcli Beibnng; I^eiter 
leiter der Elektricität. Schon im Alterthnm war die 
des geriebenen BemGteins {^XexvQov) bekannt, leichte Körper,, 
heilchen, Strohhalme n. dergl. an sich zn ziehen, Gilbert 
), dass anch viele andere Körper, wie Harze, Schwefel, Glas, 

Reiben diese Eigenschaft erlangen oder elektrisch werden 
in (heilte demnach die Körper in idio elektrische und anclek- 

Nachdem jedoch Gray (1729) gezeigt hatte, dass die soge- 
ektrischen Körper nicht nur elektrisirt werden können, sondern 
lektrischen Zustand auf grössere Entfernungen fortzupäanzen 
ind, unterschied man richtiger Leiter und Nichtleiter der 

Die Nichtleiter werden durch Reiben elektrisch und be- 
Elektricität, indem dieselbe an der Stelle haftet, wo sie durch 

erregt worden ist Die Leiter können zwar ebenfalls elek- 
:ht werden, bewahren den elektrischen Zustand aber nur dann,, 
in Nichtleitern umgeben und durch dieselben vom Erdboden 
. Die Nichtleiter werden deshalb aiich Isolatoren genannt. 
Nichtleitern gehören Harz, {Schellack, Siegellack), Schwefel, 
juttapercha, Glas, Edelsteine, Seide, Collodium, ganz trocke- 
1er Papier u. s. w. Leiter der Elektricität sind vorzugsweise 
e, ferner Graphit, Holzkohle, Wasser und viele Flüssigkeiten, 
ene Leiter oder sogenannte Halbleiter sind: Luft, trockenei 
', Baumwolle, Stroh, Leder, überhaupt die meisten organischen 

viele Gesteine (vergl. auch § 265). 
! Luft ist ein Nichtleiter, feuchte Luft ein unvollkommener Leiter, 
verdünntem oder erhitztem Zustand (Flamme) sind Leiter der Elek- 
. § 334). Der luftleere Raum ist nichtleitend für die Elektricität. 

Elektrisches Pendel, positive und negative Elektri- 
den elektrischen Znstand eines Körpers zu prüfen, bedient 
n Einfachsten des elektrischen Pendels (Fig. 233), d. h. 
ero Seidenfaden aufgehängten, leichten KUgelchens aus Binsen- 
dermark. Dasselbe wird von einer mit Wollenzeug geriehenen 
Sie gellack Stange angezogen und nach erfolgter BerühmDg 
wieder abgestossen. Zwei neben einander anfge- 
^^- hängte Kligelchen, welche mit derselben geriebe- 

nen Glasstange berührt worden sind, stossen ein- 
1 ander ab. Es folgt daraus, dass der elektrische 

\ Zustand des Gfcises durch die BerOhrnng 

\ den Kügelchen mitgetheilt worden ist, ond 

\ dass zwei gleichartig elektrische Körper einander 

abstosseii. Mittelst des elektrischen Pendels öber- 
^ zeugt man sich, dass die Elektricität der gerie- 

I +^^ henen Glasstange von der der geriebenen Siegel- 
lackstange verschieden ist. Ein mit der ge- 
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leicht bewegliche Körper. Cavallo wendete feine^ beweglich aufgehängte 

Siiberdrähte, Yolta Strohhalme ^ Bennet schmale Streifen von Blattgold 

L^. an. Zum Schutz gegen Beschädigung und gegen Luftströ- 

Fig. 234. mungeuy so wie zur Vermeidung einer schnellen Zerstreuung 
der Elektricität^ ist das untere Ende des MessingdrahteS; 
nebst den daran befestigten Goldblättchen ^ in einem Glas- 
gefäss eingeschlossen, durch dessen Deckel oder Hals der 
Draht, durch Schellack isolirt^ hindurchgeführt ist. Wird 
dem Enopf des Elektroskops ein elektrischer Körper genähert, 
so weichen die Goldblättchen auseinander, indem sie gleich- 
namig elektrisch werden und einander in Folge dessen ab- 
stossen. 

Apparate, welche auf einem ähnlichen Princip beruhen, aber 
vermöge ihrer Einrichtung eine Messung der elektrischen Ab- 
stossung und dadurch eine messende Yergleichuog der mitgetheilten 
Elektricitätsmengen gestatten, werden Elektrometer genannt 
(Vergl. auch §§ 271 und 312.) 
§ 267. Elektrische Vertheilung oder Influenz. Nähert man 
dem Knopf eines Elektroskops eine geriebene Glas- oder Siegellackstange, 
so divergiren die Goldblättchen bereits, wenn sich der elektrische Körper 
noch in beträchtlicher Entfernung von demselben befindet. Entfernt man 
hierauf den elektrischen Körper, so fallen die Goldblättchen wieder zu- 
sammen. Es hat also schon aus der Entfernung eine Einwirkung des 
elektrischen Körpers auf das Elektroskop stattgefunden, ohne dass dem- 
selben Elektricität durch Berührung mitgetheilt worden ist. Diese Ein- 
wirkung aus der Entfernung wird mit dem Namen der elektrischen 
Vertheilung oder Influenz bezeichnet. Dieselbe erklärt sich nach der 
Hypothese der elektrischen Fluida (§ 264) auf folgende Weise. Der iso- 
lirte Leiter des Elektroskops abc (Fig. 234) ist vor dem Versuch neutral 
elektrisch, d. h. er enthält beide elektrische Fluida in gleicher Menge, 
zu neutraler Elektricität vereinigt. Nähert man demselben einen positiv 
elektrischen Körper, z. B. eine geriebene Glasstange, so wirkt die positive 
Elektricität anziehend auf die negative und abstossend auf die positive 
Elektricität des isolirten Leiters. Da auf dem Leiter beide Elektricitäten 
frei beweglich sind, so wird^ durch diese Anziehung und Abstossung die 
neutrale Elektricität desselben in positive und negative geschieden; in- 
dem sich die angezogene — E bei a, die abgestossene H- E auf den Gold- 
blättchen bei c ansammelt und diese, da sie gleichnamig elektrisch werden, 
zur Divergenz bringt. Wird jetzt der vertheilende Körper, welcher die 
Trennung beider Elektricitäten bewirkte, wieder entfernt, so vereinigen 
sich dieselben durch gegenseitige Anziehung zu neutraler Elektricität, und 
die Goldblättchen fallen zusammen. — Berührt man vor der Entfernung 
des vertheilenden, positiv elektrischen Körpers den Kopf des Elektro- 
skopes mit dem Finger, so sieht man die Goldblättchen zusammenfallen, 
indem die abgestossene + E zum Boden abgeleitet wird. Dagegen bleibt 
die — E auf dem Kopf des Elektroskops zurück, weil sie durch die 
Anziehung der ungleichnamigen + E des influirenden Körpers 
festgehalten oder gebunden wird. Hebt man jetzt die ableitende 
Berührung mit dem Finger auf und entfernt dann die influirenden, positiv 
elektrischen Körper, so. wird die vorher im Knopfe gebundene — E wieder 
frei beweglich und bringt, indem sie sich über den ganzen isolirten Leiter, 
also auch über die Goldblättchen verbreitet, diese zur Divergenz. Dass 
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^lieeelben jetzt in der That — E enthalten^ kann man dadurch nachweisen^ 
dass die Divergenz bei Annäherung einer geriebenen Siegellackstange ver- 
:st&rkt, durch Annäherung einer geriebenen Glasstange dagegen vermindert 
wird. — Umgekehrt kann durch die Influenz eines genäherten^ negativ 
elektrischen Körpers das Elektroskop mit + E geladen werden. 

Kähert man einem isolirten Leiter B (Fig. 235), welcher bei a, 
h und c mit elektrischen Pendeln versehen ist, einen negativ elektri- ^i;. 235. 
«cfaen Körper Ä, so divergiren die Pendel a und c, das erstere mit 
— E, das letztere mit + E, während das Pendel b in Ruhe bleibt. 
Ist der Versuch so eingerichtet, dass während der Einwirkung des 
jnfloirenden Körpers der Leiter bei b getrennt werden kann, so werden 
dadurch die geschiedenen Elektricitäten an der Wiedervereinigung 
gehindert, und nach Entfernung des influirenden Körpers Ä bleibt die « 
ebere Hälfte mit — E, die untere mit + E geladen. Wird einer Reihe 
isolirter Leiter ah, cd, ef (Fig. 236), die durch Zwischenräume getrennt 
«indf ein jpositiv elektrischer Körper A genähert, so wirkt derselbe zu- 
nächst innuirend auf den nächsten Leiter, welcher bei a negativ« bei 
-b positiv elektrisch wird. Die -{' E hei b wirkt ihrerseits vertheilend 
^uf die neirtrale Elektricität des zweiten Leiters u. s. f., so dass sich 
die Influenz durch die ganze Reihe von Leitern auf gleiche Weise, j 
wiewohl mit abnehmender -Stärke, fortpflanzt, was durch angehängte, ^ 
elektrische Pendel nachgewiesen werden kann. 
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Fig. 236. 
l c 



^e_ 




Fig. 237. 




§ 268. Elektrophor. Ein Beispiel 
der Anwendung der Gesetze der elektrischen 
Inflnenz bildet das zur Erzeugung grösserer 
Elektricitätsmengen dienende Elektrophor. 
Basselbe besteht aus einer einfachen Scheibe 
A (Fig. 237) von ynichtleitender Masse, am 
besten aus einem Harzgemisch oder vulka- 
nisirter Kautschukmasse (sogenanntem Hart- 
kautschuk oder Kammmasse), welche in einer 
leitenden Form C enthalten ist oder auf 
einer leitenden, metallischen Unterlage ruht, 
und aus dem kreisförmigen, leitenden Deckel 
oder Schild ^, welcher mit einer isolirenden 
Handhabe von Glas oder Seidenschnüren ver- 
sehen ist. Vor dem Gebrauch theilt man 
der Oberfläche der Harz- oder Kautschuk- 
scheibe durch Schlagen mit einem Fuchsschwanz oder Reiben mit Katzen- 
fell negative Elektricität mit. Setzt man dann den Deckel auf, so wird 
die neutrale Elektricität desselben durch Influenz (§ 267) in -{- J5J und — E 
geschieden. Berührt man den Deckel, während er auf der Scheibe steht, 
ableitend mit dem Finger, so wird die abgestossene (freie) — E nach dem 
Erdboden abgeleitet, und die gebundene + E bleibt allein auf der unte- 
ren Fläche des Deckels zurück. Hebt man diesen jetzt mittelst der isoli- 
renden Handhabe auf, so wird die gebundene + E frei und kann in Form 
eines mit Geräusch begleiteten, elektrischen Funkens (vergl. § 274) *von 
dem Deckel entfernt werden. Diesen Vorgang kann man beliebig oft wie- 
derholen und so unbegrenzte Mengen von Influenzelektricität erzeugen. 
Hebt man den auf das Elektrophor gesetzten Deckel wieder ab, ohne ihn 
vorher ableitend berührt zu haben, so erhält man keine Elektricität, da 
sich die + E und — E bei der Entfernung vom vertheilenden Harzkuchen 
wieder zu neutraler Elektricität vereinigen. 
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phora (ElektricitiltBträ^iB), den ihm eininal dnrc^ 
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it, und elektriairt man die oberste Platte durc 
nseinandernehmen jede einzelne Platte auf ihie 
itzten Elektridtäten geladen. 

der Elektricität anf der OberfUch 
: Abstossnng, welche die gleichnamigen Ele) 

aosüben, ist die, d9.se die einem ieolii 
Blektricit&t sich immer nnr anf d( 
nsammelt, während im Innern des Leite: 
landen ist. Es ist daher gleichgültig, ob d 
ität bestimmten Leiter massiv oder hohl sin 

einer massiven Melallkugel von gleichem Durc 

ilät bei der Berührung in gleichem Verhältni! 

asive Metallkugel, welche von einer ans zwei hal 

bildeten Halle umgeben iet, und entfernt itara 

diese Metatlscbalen mittelst daran befestigte 

isolirender Handgriffe, so bleibt der Kern u; 

elektrisch zurück, indem sich alle Elektricili 

auf den Schalen angesammelt hat Etektrisi 

man ein Stück Metallpapier a b (Fi^. 23S), weicht 

mittelst der Kurbel c auf eine kleme Walze au 

Fewnnden werden kann und mit den elektrischi 
endein d in leitender Verbindung steht, s 
nimmt die Divergenz der Pendel beim Aafwii 
den dieses elektrischen Routeau's zu bei 
Herablassen ab, obgleich die Masse des Leitei 
in beiden Fällen dieselbe geblieben ist. D: 
sich im ersten Fall auf einer kleineren, im letzte 
US, ihre Dichtigkeit ist daher im ersten Fs 



äche einer isolirten und' völlig frei stehen 
It sich die Elektricität mit gleichförmig) 
auf jeder Flächeneinheit die gleiche Elektri 
inf Leitern von länglicher Gestalt sammel 
} der gegenseitigen Abstossnng ihrer Tbeil 
n, oder die Dichtigkeit der elektrischen "Ver 
! nach den Enden hin zn. Im Allgemeine 
icität am grössten an hervorragenden Tbeile 
m scharfen Eanten, Ecken oder Spitzen 
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daher auch am leichtesten eine Ansströmung und 
ricität an die nmgebende Lnft statt (vergl. § 27b), 
Leitern, welche zar AnsammlnDg von Elektricität 
vermieden werden. 

ir elektrischea Anziehung und AbstoEsnng; 
[e. Coulomb hat gezeigt, dass entEprechend dem 
' allgemeinen Massenanziebnng (§ 58), die An- 
n nngleichnamigen, oder die AbEtoEslung 
aamigen Elektricitäten den auf einander 
ätsmengen direkt, dem Quadrat ihrer Ent- 
proportional ist. 

t der Elektricit&tsmeDge di^enige Meoge, welche 
Entfernung von einem Meter die AbstosBung 1 ausübt, 
iscbeo den Elektricit&tam engen m und tu' in der Eut- 
in Gewichtseinheiten auagearUckt) durch das Produkt 
p'osB wäre die Spannung, welche ein die beiden elektri- 
iGolirender Faden aushalten müaete, um ihre Entfernung 
In der Entfernung von r Meter ist also die Abetossung 
aitiven und negativen Elektricitfttsinengen mit entgegen- 

m' positiv oder n^ativ, 
lamig sind. Durch das 
1 ersten Fall eine Ab- 



ansgesprochenen Gesetzes, 
ektricil&tem engen, bediente ^^s- ^^- 

L 1784 erfundenen elektri- 
I Einrichtung im Wesent- 
nem hartgezogenen Sitber- 
er horizontale Hebel CD 
hellack aafgehängt, welcher 
gen MetBllknopf trfigt, 
lengewicht bei D llquilibnrt 
Dntz gegen Luftströmungen 
sehen Glasgeföss uingebeo, 
radtheilung aogebracbt ist, 
nn, um wie viel der Hebel 
litNall bezeichneten Gleich- 
m ist. Der Kugel C steht 
die Standkngcl der Dreh- 
Itielst des durch den Deckel 
»htes HF eine elektrische 
kann. Bei der anfänglichen 
Is müssen sich beide Kugeln 
Staudkngel F mitgetheilte 
in beiden Engeln und be- 
r, in Folge deren der beweg- 

le Anzahl von Graden aus seiner Buhelage abgelenkt 
nämlich so weit, dass der elektrischen Abstossnng durch 
des Drahtes das Gleichgewicht gebalten wird, welche 
gliche Lage zarückzuf Obren strebt Um den Hebel um 
tslage zu drehen, also dem Draht eine Toraion von 
viasea Drehungsmoment (g 46) erforderlich, welches mit 
rsionscoefficient des Drahtes genannt werden soll. 
a Torsions Winkel proportional wächst (§ 8), so wird zu 
im 2» das Drehungsmoment 20, zu einer Drehung um 
? erforderlich sein. Es kann also aus der Grösse des 
rOsse der elektrischen Abstossnng geschloBsen werden. 
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-welche diesen Drehungswinkel hervorbringt. Um die Torsion des Drahtes beliebig 
abändern za können, ist derselbe bei A so aufeehängt, dass sein oberes £nde 
ebenfalls um die Axe des Instruments gedreht und der Drehungswinkel an einem 
Torsionszeiger AG abgelesen werden kann, der sich auf einer Kreistheilung 
bewegt. Die so vorgerichtete Drehvrage kann nun zu einem doppelten Zweck 
-dienen, nämlich: 

1. Zur Nachweisung des Coulomb'schen Gesetzes über die Ab- 
nahme der elektrischen Kraft im quadratischen Yerhältniss der Ent- 
fernung. Angenommen, eine gewisse dem Instrument mitgetheilte Elektridtäts- 
menge habe eine Ablenkung des Hebels um 20^ bewirkt. Die elektrische Ab- 
stossung in einer diesem Drehungswinkel entsprechenden Entfernung ist also hin- 
reichena, um einer Torsion des Drahtes von 20^ das Gleichgewicht zu halten. 
Dreht man jetzt den Torsionszeiger AG in einer der Ablenkung des Hebels ent- 
gegengesetzten Richtung, so wird dadurch die Torsion des Drahtes vergrössert, 
und die elektrischen Kugeln werden einander cenähert. Angenommen, es sei 
eine Drehung des Torsionszeigers um 70^ erforderlich, um den Hebel bis auf 10^ 
zurückzuführen, so ist das obere Ende des Drahtes aus der ursprünglichen Ruhe- 
lage um 70^ nach rechts, das untere Ende mit dem Hebel um W nach links ge- 
dreht, die Torsion des Drahtes beträgt also 80^. Dieselbe hält der elektrischen 
Abstossung in der Entfernung der Kugeln von 10^ das Gleichgewicht, während bei 
der doppelten Entfernung von 20^ eine viermal geringere Torsion erforderlich 
war. Dagegen würde in 3mal geringerer Entfernung eine 9mal grössere, in 4mal 
geringerer Entfernung eine 16mal grössere Torsion erforderlich sein u. s. f. Bei 
wirklicher Ausführung messender Versuche muss beachtet werden, dass erstens die 
Entfernung der Kugeln nicht durch den Bogen, sondern durch die dem Bogen ent- 
sprechende Sehne gemessen wird, und dass zweitens die Richtung der abstossenden 
Kraft nicht senkrecht zum Hebelarm wirkt (vergl. § 46). 

2. Zur Messung von Elektricitätsmengen. Werden der Drehwage 
nach einander verschiedene Elektricitätsmengen mitgetheilt, so werden dieselben 
verschiedene Ablenkungen des Hebels bewirken. Durch Drehung des Torsions- 
zeigers AG kann aber der Hebel jedesmal auf dieselbe Entfernung von der Sta&d- 
kugel zurückgeführt werden. Aus den dazu erforderlichen Torsionswinkeln des 
Drahtes schliesst man auf das Yerhältniss der Elektricitätsmengen. Die zu ver- 
gleichenden Elektricitätsmengen seien m und m\ Angenommen, es sei im ersten 
Fall eine Drehung des Torsionszeigers um 80^, im zweiten Fall um 80^ erforder- 
lieh gewesen, um den Hebel bis zur Entfernung von 10^ zurückzuführen, so be- 
trägt die Torsion des Drahtes im ersten Fall 30« + 10^, im zweiten Fall 80^ + 10^, 
die Abstossungskräfte stehen also bei gleicher Entfernung im Yerhältniss von 4 : 9. 
Sind die Standkugiel und die bewegliche Kugel gleich gross, so hat im ersten Fall 

^1 * 1 

jede Kugel die Elektricitätsmenge — w, im letzten Fall jede -^m' erhalten; die 

Entfernung r ist in beiden Fällen dieselbe; mithin ist 

--w.-2-w:ym'.ym'-=4:9 

und demnach 

m : w' = 2 : 3. 
Im Allgemeinen stehen die Elektricitätsmengen 'im Yerhältniss der Quadrat- 
wurzeln aus den beobachteten Torsionswinkeln. 

Ein empfindlicher und für den Gebrauch bequemerer, aber weniger einfacher 
Apparat zur Messung statischer Elektricitätsmengen ist das Sinuselektrometer, 
auf dessen Einrichtung jedoch hier nicht eingegangen werden kann. 

§ 272. Die Elektrisirmaschine besteht aus dem geriebenen 
Körper; dem reibenden Körper oder Reibzeug und dem zur Ansammlung 
der erzeugten Elektricität dienenden, isolirten Leiter oder Conduktor. 
Als geriebener Körper kann Glas, Harz, Schwefel , Kautschukmasse oder 
ein anderer Nichtleiter dienen. Man giebt demselben in der Regel die 
Gestalt einer kreisrunden Scheibe A (Fig. 240) oder eines Cjlinders, welcher 
mittelst einer Kurbel. um eine isolirende Axe gedreht werden kann. Als 
Reibzeug dienen bei Scheibenmaschinen zwei mit Amalgam bestrichene 
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97) beoDtzte zuerst zur leichteren Erregung der 
ihbare Scbwefelku|el, bei welche)" die Hund als 
brachte zuerst ein ReibkiBaen aa (1745). Scheiben- 
on Planta constmirt Die von CuthbertBon 
Haarlem onstniirte Maschine, an welcher van 
, besitzt zwei Scheiben yon 65 engl. Zoll (165"°) 
[tor TOn 23'/« QuadratfiiM (2'/s am) Oberfläche 
ünute 300 Funken »on 24" [(al''<^) Lange und der 
les. — Nicht alle Glaaaorten sind zur Brzeugjung 
jeit einiger Zeit in Gebrauch befindliche Sdieiben 
iibzeug oraucht man am besten das sogenannte 
2 Gewichtstheilen Quecksilber, 1 Theil Zinn und 
1 gepulvert mit Hilfe von ein wenig Fett auf die 
— Bei der Darapfelektrisirmaschine von 
Elt durch die Reibung hochgespannten Wasser- 
d gestalteter AaBStrömungsröhren erzeugt. Der 
ilirte Kessel negativ elektrisch (a. § 285). 
der Glektrisirmaschine. Mittelst der 
1 in verstÄrktem Masse alle diejenigen Br- 
■elche im Vorhergehenden bereits erläutert 
der elektrischen Anziehung und Ab- 
incip der elektrischen Influenz bemben. 
ders geeignet zur Nachweisung der elektri- 
bei grösserer Dichtigkeit und Spannung der 
esondere der verschiedenen Arten der elek- 
im folgenden Paragraphen näher besprochen 
auf den menschlichen Körper, 
sur Erläuterung der elektrischen Anziehung und 
idiine angestellt zu werden pflegen, gebären der 
rische Glockenspiel u. s. w. Da dieselben alle im 
Wesentlichen auf demselben Princip beruhen, 
so genügt es, einen dieser Versudie zu er- 
läutern. Die Metallglocke A (Fig. 241) stehe 
mit dem CoÄluktor der Elektrisirmaschine 
durch einen Metalldraht in leitender Ver- 
bindung, dagegen seien die Glocken B, B vom 
Conduktor aurch Glasstähe isolirt und zum 
Boden abgeleitet Durch Influenz der posititeo 
Elektricität bei A wird auf den GlocJiea B 
negative Elektricitat hervorgerufen. Die zwi- 
schen den Glocken an Seidenfaden aufgehäng- 
ten Metallknöpfchen C, C werden abwechselnd 
von A und B angezogen und abgestossen, inj 
dem sie sich jedesmal durch Berührung mit A 
mit positiver, durch Berührung mit B mit ne- 
Iben pendeln daher zwischen den Glückchen hin 
m Tünen, so lange die dem Conduktor entzogene 
ektrisirm aschine erneuert wird, 
lg sträuben sich trockene Haare bei Ansähenmg 
lie Klektricität ein. Der Körper einer Peraon, 
versehenen Isoiirschemel stehend den Conduktor 
Theil des Conduktors, und es kannen aua dem- 
n, durch Annäherung eines Leiters elektrische 
lektrischen Funken erregen an der Stelle der 
techenden Schmerz. Bei grösseren Elektricitals- 
iadung gleit^hzeitig eine unangenehme Emp&ndung 
uckungen hervor. Wie die Hautnerven, so 
Sinnesorgane in ihrer eigenthümlichen Weise 
1 elektrischen Schlag als Lichtblitz, das Ohr 
Schlag alsGeräusch war. Die Zunge empfindet 
einen eigenthdm liehen salzigen Geschmack, 
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chemischen Wirkung der elektrischen 
ff.). Ebenso rührt der eigentbünticbe i 
r kräftig wirkenden Elektrisirmascbine 
irkung der Elektricität aaf den Sauei 
'ieser wird nämlich dabei Uieilweise in d 
cte Modiflcation Ubergefohrt, welche die« 
339). Durch länger andauernde elektri 
Bereinigung des SaueraloEfs und Stickstofl 
Alpetriger Säure gebildet. 

hiedeoe Arten der elektrisch« 
«i Arten der eiektriEcheu Entladnii 
sie begleitenden Lichterscheinungen ^ 
lg, 2} die Bttschelentladnng, 3) die 
sehe Fnnke entstellt, wenn zwei i 
e hervorragende Ecken und Spitzen 
ge £ntfernang genähert werden. Ist < 
hening unelektriscb, wie z. B. ein mi 
felcher dem Conduktor einer Elektr 

doch der Fankenentladnng immer 
;h welche der Leiter die entgegengest 
steht in einer gewaltsamen Durchbrei 
! der Vereinigung der Eiektrici täten 
chlagweite des Fnnkena ist, wi 
t der Elektricität proportiona! 

Gestalt eines einfachen, belUenclitei 
'er Menge zickzackförmig gebogene 
)n einem lebhaften Geräusch begleit 

cena ist einerseits Ton der Natur der 1 
ndereraeits von der Beschaffenheit des ( 
irch das Prisma zerlegt, zeigt das Licht ■ 

der Metalle und tiase verschiedene, hi 
dass beim Oebergang des Funkens eine 

materieller Theilchen, und gleichzeitig 
■gl. § 149). In der That leirt sich nac 
äwei polirten Metallflftchen die Spur di 
Anwendung grösserer Eiektrici tätsm enge 
genannten Priestiej'scheu Bingiiguren. 
a, z. B. Glasplatten zu durchbrechen, 
welche man erreicht, indem man. einen i 

läast und dieae mit einem nicütleitend 
Btkittet, so dasa die auf der Spitze in g 
,t keinen anderen Aueweg hat, als dur 
enüberstehenden Leiter. Man kanu au 
Elfektriairm aschine mehr als zolldicke C 

jffe, wie Weingeist, Aether, namentlich al 
ektriache Pistole), werden durch den el( 
denselben deshalb bei der Gasanalyse rai 
inzündimg (vergl. §§ 282, 335). 

BUschelentladnng findet statt, wi 
[cität auf dem Conduktor kein Leite 
tinen Funken zu erzeugen. Die EU 
i bläulicher oder röthlicher, divergi 
lem eigenthümlich zischenden Gerät 
wegen ihres schwä^^heren .Lichtes in 
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§§ 275, 276^ 



Fig. 242. 



in einem verfinsterten Zimmer sichtbar; dieselben zeigen sich am schönsten^ 
wenn anf den Oondnktor einer kräftig wirkenden Maschine ein stnmpfes^ 
kegelförmiges Holzstttck oder ein Wassertropfen gebracht wird. Ein sehr 
dünner^ mit dem Oondnktor verbundener Metalldraht erscheint seiner ganzen 
Länge nach durch büschelförmige Strahlen leuchtend. 

3. Die Glimmentladung besteht in einem stetigen , geräuschlosen 

Ausströmen der Elektricität; unter ruhigem Leuchten der Stelle^ von welcher 

die Ausströmung erfolgt. Dieselbe findet vorzugsweise 'an Spitzen statte 

Wird auf dem Conduktor eine Spitze angebracht,* oder wird demselben 

eine Spitze in einiger Entfernung gegenübergehalten, so strömt alle Elek- 

tricität geräuschlos aus dem Conduktor aus oder wird durch die aus der 

gegenüberstehenden Spitze ausströmende, entgegengesetzte Elektricität neu- 

tralisirt, ohne dass es möglich ist, einen Funken aus dem «Conduktor zu 

erhalten. 

Die positive Elektricität erzeugt beim Ausströmen ausgedehntere Büschel als 
negative. Das Glimmlicht kann als ein Büschel von sehr geringer Ausdehnung 
angesehen werden und geht namentlich bei + ^ leicht in den Büschel über. Auch 
ist die Ausströmung beim Glimmlicht eine ganz continoirliche, beim Büschel da- 
gegen discontinuirlich, wie man durch Betrachtung desselben in einem schnell ro- 
tirenden Spiegel nachweisen kann. 

Mit dem glimmenden Ausströmen der Elektricität ist die Erscheinung des so- 
genannten elektrischen Windes verbunden, eine Luftströmung, durch welche 

eine vor die Spitze gehaltene Lichtflamme fortgeweht 
wird. Diese Luftbewegung erklärt sich durch die Ab- 
stossung der an der Spitze gleichnamig elektrisirten Luft- 
theilchen. Umgekehrt wird die Spitze, wenn sie beweglich 
ist, rückwärts getrieben, was durch das elektrische 
Spitzenrad anschaulich gemacht werden kann. Eia 
gerader, einige Centimeter langer Draht AB (Fig. 242) 
mit zugespitzten, nach entgegengesetzten Seiten umge- 
bogenen Enden schwebt mittelst eines bei C angebrachten 
Metallhütchens frei drehbar auf einer isolirten Metall- 
spitze. Wird diese mit dem Conduktor der Elektrisir- 
maschine verbunden, so strömt die Elektricität glimmend 
durch die Spitzen A und B aus und der Draht beginnt 
in einem der Ausströmungsrichtung entgegengesetzten 
Sinne zu rotiren. Man kann auch zwei solche Draht» 
unter rechtem Winkel sich kreuzend verbinden. (VergL 
§ 87, c). 

§ 276. Bei der Influenz elek- 
trisirmaschine (Elektrophorma- | 
schine) von Holtz (Fig. 243) wird ; 
die Elektricität nicht durch Keibung, I 
sondern durch Influenz, wie beim 
Elektrophor (§ 268), erzeugt. Die- 
selbe besteht aus zwei kreisförmigen, 
durch einen möglichst kleinen Zwi- 
schenraum getrennten*), gefimissten 
Glasscheiben, von welchen die eine, I 
etwas grössere, feststeht, die andere i 
mittelst einer Kurbel a und eines 
Schnürlaufs in schnelle Rotation ver- 
setzt werden kann. An der ersteren 
sind an zwei gegenüberliegenden 
Stellen A, A' Ausschnitte oder grössere 
Oeflhungen angebracht, und der Rand i 
jeder Oeffnung auf einer Seite mit | 




Fig. 243. 




*) In der Figur sind die .Glasscheiben absichtlich weiter von einander getrennt. 
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reiner schmalen Belegung b von Kartonpasier versehen, von welcher eine Spitze c 
I in den Ausschnitt^ der Scheibe hervorragt. Diesen Papierbele^ngen stehen auf 
[ider anderen (in der Figur vorderen) Seite der rotirenden Scheibe zwei mit einer 
[ kaBimfÖrmigen Reihe von Zähnen versehene Einsauger dy d' gegentlber, welche 
I als Gonduktoren für die positive und negative Elektricität dienen. Denkt mau 
I sich zu An^Bmg des Versuches die beiden Gonduktoren bei e in leitende Yerbin- 
C dan^ gesetzt, und der Belegung h eine gewisse Quantit&t positiver, der Belegung 
I h' eme gleicne Qfuantität negativer Elektricität mitgetheilt, so können diese Be- 
I legungen ihrer Wirkung nach mit den Harzkuchen zweier entgegengesetzt elek- 
I tiischer Elektrophore und die rotirende Scheibe mit dem beweguchen Deckel der- 
l selben verglichen werden. Die -^ E der Be^g|ung h wirkt nämlich durch Influenz 
l'aaf den inr gegentlberstehenden Theil der rotirenden Scheibe und auf den Gon- 
i-duktor d. In Folge dessen strömt aus dem Spitzenkamm des Conduktors die an- 
l'gezogene — E auf die Scheibe, während die aogestossene -|- ^ von der rotirenden 
I Scheibe auf den Gonduktor übergeht. Die Scheibe wird also beim Vortlbergang 
I bei der Belegung h mit — E geladen. Kommt der mit — E geladene Theil der- 
1 selben nach einer halben Umdrehung der Scheibe der ne^tiv elektrischen Belegung 
Ib' gegenüber, so wird, umgekehrt wie bei &, die — E abgestossen und begiebt 
I sich nach dem Gonduktor a', während aus dessen Spitzen 4" ^ &uf die Scheibe 
I . öberströmt. Dieser Wechsel wiederholt sich bei jeder halben Umdrehung der Scheibe. 
1 10 dass diese vor der Belegung b jedesmal mit — E, vor der Belegung b' jedesmal 
I loit 4- -£^ geladen wird, während bei b ^e + E nach dem Gonduktor a, bei b' 
i die — JE^ nach dem Gonduktor d* strömt. Stehen beide Gonduktoren unter ein- 
I ander in leitender Verbindung, so neutralisiren sich ihre Elektricitäten fortdauernd, 
I und es findet bei e ein continuirlidber Strom von '■{- E in der Richtung von d 

■ nach d' und von — E in entgegengesetzter Richtung statt 

1 Es ist bisher vorausgesetzt worden, dass die beiden Belegungen am Anfang 
■'des Versuches mit entgegengesetzten Ladunsen versehen worden sind, und dass 
I diese Ladungen fortdauernd ungeschwächt erhalten werden, widrigenfalls die Wir- 
(kong der Maschine schwächer werden und bald aufhören würde. Die Maschine 

■ ist aber so eingerichtet, dass es genügt, anfänglich einer der Belegungen, z.B. &, 
Keine geringe Ladung von -|- E mitzutheilen, indem durch die Bewegung der Ma- 
ischine selbst die andere Belegung die entgegengesetzte Ladung erhält und beide 

■ Ladangen einander gegenseitig bis zu einem gewissen Maximum fortdauernd 
Iveistärken. Zu diesem Zweck dienen die Spitzen der Belegungen c, c'. Hat 
Vsich nämlich die rotirende Scheibe vor der Belegung b mit — E geladen und 

■ kommt dieselbe nach einer halben Umdrehung vor den Ausschnitt A\ so wird 
I durch die Spitze c' ein*Theil der — E aufgesaugt und dadprch die Belegung b' 
■neeativ elektrisch; umgekehrt wird, wenn der positiv geladene Theil der rotirenden 
IS<£eibe vor den Ausschnitt A gelangt, durch Aufsaugung der Spitze c die positive 

■ Elektricität der Belej^g 5 verstärkt u. s. f. 

I Wird die leitende Verbindung der beiden Gonduktoren d, d* bei e durch eine 
I Loftstrecke unterbrochen, so geht an dieser Stelle zwischen denselben ein conti- 
I' nuirlicher, sehr lebhafter Funkenstrom über. Die Influenzelektrisirmaschine liefert 

■ bei gleichen Dimensionen eine viel grössere Quantität von Elektricität, als die ge- 
\ vöhnlichen Maschinen, und ist namentlich zur Anstellung aller Versuche besonders 

■ geeignet, bei welchen eine sehr reichliche Elektricitätsentwickelung von hoher 
f BpaoHung erforderlich ist Mit Vortheil bedient man. sich derselben zur Ladung 

■ grösserer elektrischer Batterien (§ 278). 

I Es muss di^ür gesorgt werden, dass die entgegengesetzten Elektricitäten sich 
1 aaf den Gonduktoren d, a' nicht in zu grosser Menge ansammeln, sondern in dem 

■ Masse, wie sie sich entwickeln, entfernt werden. Wenn sich nämlich auf einem 
I Gonduktor, z. B. d, die -|^ JE^ in zu grosser Menge ansammelt, so vermögen seine 
I Spitzen nicht mehr die -f- E der rotirenden Scheibe aufzunehmen und die Scheibe 

■ mit der entgegengesetzten — £7 zu laden. In Folge dessen gelangt die Scheibe 
V noch mit -f- E geladen vor den Ausschnitt A' und neutralisirt durch die Spitze c* 

■ die negative Ladung der Belebung &', wodurch die Wirkung. der Maschine unter- 
I brechen wird. Um dieselbe wieder herzustellen, muss man die Gonduktoren (2, d* 

■ in leitende Verbindung setzen und während die Scheibe gedreht wird, einer von 

■ beiden Belegungen eine geriebene Eautschukplatte annähern. 

I • 

I § 277. Die Leydener'oder Kleist'sche Flasche dient zur An- 

I Sammlung grösserer Elektricitätsmengen. Dieselbe besteht aus einem cylin- 
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drischen Olasgeßkss (Fig. 244), welches auf der inneren nnd äusseren Seit« 
mit leitenden Stanniolbelegungen versehen ist, so dass nur ein hinreichender 
Rand frei bleibt, um die Vereinigung der anf der inneren und Äusseren 
Belegung angesammelten, entgegengesetzten Elektricit&ten zu verhindern. ' 
Znr besseren Isolirnng wird der Band gefirnisst. Das Glas ist mit einem 
gefimissten Papp- oder Holzdeckel verschlossen, durch welchen ein starker 
Messingdraht hindurchgeht, dessen unteres Ende mit der inneren Stanniol- 
beiegang ■ in leitender Verbindung steht, während das 
Fig. 2U. obere Ende einen kugelförmigen Knopf trägt. Die Flasche 

wird geladen, indem man die innere Belegung mit demCon- 
duktor einer Elektrisirmaschine und gleichzeitig die äussere 
Belegung mit dem Erdhoden in leitende Verbindung setzt. ' 
Wird der inneren Belegung vom Conduktor + E zage- 
führt, Bo wirkt diese vertheilend auf die neutrale Elek- 
tricität der äusseren Belegung. In Folge dessen wird ' 
auf dieser — JE angesammelt und gebunden (§ 263), 
während die abgestossene + E nach dem Erdboden ent- 
weicht. Die auf der äusseren Belegung angesammelte 
^ — E wirkt ihrerseits anziehend nnd bindend auf die + E 

der inneren Belegung, und indem sich so die beiden ent- i 
gegengesetzten Eiektricitäteo durch gegenseitige Anziehnng | 
auf den Glasflächen festhalten nnd dadurch ihre Zerstreuung an die Luft 
verhindern, kann in der Flasche eine viel grössere Elektricitätsmeuge an- 
gesammelt werden, als auf einem einfachen Conduktor von gleicher 
Oberfläche. 

Die Flasche wird entladen, indem man beide Belegungen darclt 
einen Metalldraht oder einen anderen Leiter in Verbindung setzt, wodurch 
die plötzliche Vereinigung der anf beiden Belegungen angesammelten ent- 
gegengesetzten Elektricitätsmengen herbeigeführt wird. 

Die elektrische Flasche wurde im J. 1746 gleichzeitig* von v. Kleist zu Kam- 
min in Pommern und von Cuneus und Musschenbroek zu Leyden durch Za- 
fall erfunden. Die richtige Erklärung ihrer Wirksamkeit gab b^d darauf Fr ankliiiF 
indem er zugleich zeigte, dass dieselbe durch eine ebene Glastafel ersetzt werden 
kann, welche auf beiden Seiten bis auf einen ringsum trei bleibenden, gefimiasten 
Rand mit Stanniolbelegongen beklebt ist. Diese einfachere Gestalt ist allerdings 
wegen der grösseren Zerstreuung der Elektricität an die Luft weniger praktisci. 
Wäre die Glasdicke der Flasche verschwindend klein, so würde eine gewisse 
Quantität + ^ auf der inneren Belegung eine gleich grosse Quantität — £ auf 
der äusseren Belegung festzuhalten im Stande sein, und umgekehrt würde die + £ 
der inneren durch die ^ £ der äusseren Belegung vollsländig gebunden werden. 
In Wirklichkeit ist jedoch, in Folge des zwischen beiden Belegungen befindlichen [ 
Zwischenraums, die Bindung immer eine unvollständige, und in Folge dessen muss 
stets auf einer von beiden Belegungen ein Ueberschuss von freier 
Elektricität vorhanden sein, welcher im Verhältniss zu der ganzen an- 
gesammelten Blektricitäts menge um so kleiner ist, je geringer die Glasdicke der 
Flasche. Derselbe kann am besten sichtbar gemacht werden, indem man eine ee-^; 
ladene Flasche, an deren*Knopf und äusserer Belegung ein Paar elektrische Pendel 
angebracht sind, auf eine nichtleitende Unterlage stellt. Durch abwechselnde, ab- 
leitende Berllhrung der inneren und äusseren Belegung kann dann jedesmal der 
Ueberschuss von freier Elektricität weggenommen werden. Man sieht dann jedes- 
mal bei ableitender Berührung der inneren Belegung das an der äusseren Be- 
legnng angebrachte Pendel divergiren nnd umgekehrt, bis durch eine sehr grosse j 
Zahl abwechselnder Berührungen die Flasche allmählich entladen wird. • | 

Die gebundenen Elektricitäten halten einander durch ge^en- i 
seitige Anziehung auf den Glasflächen fest. Ist die Flasche so emge- 
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richtet, dass die aus Blech gebildeten Metallbelegungen vom Glase getrennt werden 
küimen, so kann man diese, nachdem die Flasche geladen und mre Theile aus- 
einander genommen worden, einzeln ableitend berünren. Setzt man darauf die 
Flasche wieder zusammen, so zeigt sich dieselbe noch geladen, ein Beweis, dass 
die £lektricit&ten nicht auf den Metallbelegungen befindlich waren, sondern auf den 
beiden Glasflächen hafteten. 

§ 278. Elektrische Batterie-^ Lances Massflasche. Da sehr grosse 
Olasnaschen beim Gebrauch unbequem und leicht zerbrechlich sind, so verbindet 
man zur Ansammlung sehr grösser Elektncitätsmengen mehrere Flaschen von 
massiger Grösse zu emer elcKtrischen Batterie, indem man durch eine ge- 
meinschaftliche, leitende Unterlage alle ^ äusseren Belegungen und ebenso durch 
Metalldrähte alle inneren Belegungen unter einander in leitende Verbindung setzt 

Zur Messung der in einer Leydener Flasche oder Batterie angesammelten 
Elektricitätsmenge dient die Lane'sche Massflasche. Während die Batterie A 
(Fig. 245) vom Conduktor aus mit + E geladen wird, steht ihre durch eine nicht- 
leitende Unterlage isolirte, äussere Belegung 
mit dem Enopf der Massflasche B in 
Verbindung. So viel — E auf der äusseren 
Belegung der Batterie gebunden wird, so 
viel 4* E geht nach der Massflasche und 
ladet diese. Dem Knopf c der Massflasche 
steht eine Metallkugel d gegenüber, welche 
darch den Draht e mit der zum Boden ab- 

wisse Grösse erreicht hat, entladet sich diese ^^ 

von selbst, indem zwischen den Kugeln c und 

d ein Funke übergeht. So oft dies während der Ladung der Batterie A geschieht,. 
60 viel mal ist eine gleiche Quantität — E auf der äusseren Belegung der Batterie 
gebunden worden. Die Anzahl der Entladungen der Massflasche giebt also ein Mass 
iOr die in der Batterie angesammelte Elektricitätsmenge. Indem man die Ent- 
fernung der Kugeln c d abändert, kann die Masseinheit, welche durch die Ladung 
der l^lassflasche dargestellt wird, nach Belieben vergrössert und verkleinert werden. 

§ 279. Dichtigkeit, Spannung und (Quantität der elektrischen 
Ladung. Es ist zweckmässig, zwischen der Dichtigkeit un d der Sp annung 
der auf einem Leiter angesammelten lElektricität zuimtersc&epen. hat man z. IßT 
den auT dem Harzkuchen eines Elektrophors (§"^68) steEehden Deckel ableitend 
berührt, so ist auf der unteren Fläche desselben positive Elektricität von einer 
gewissen Dichtigkeit angesammelt, aber dieselbe ist ohne Spannung, oder ihre 
Spannung ist gleich Null, weil dieselbe durch die Anziehung der — E der Scheibe 
gebunden ist. Hebt man jetzt den Deckel von der Scheibe ab, so wird die auf 
demselben befindliche Elektricitätsmenge nicht geändert, aber ihre Spannung wächst 
in dem Masse, als sich der Deckel von d^m bindenden Harzkuchen entfernt In 
gleicher Weise wird die Spannung der auf der inneren Batteriebelegung angesam- 
melten Elektricität durch die Anziehung der entgegengesetzten Elektricität der 
äosseren Belegung vermindert und dadurch die Ansammlung einer grösseren Elek- 
tricitätsmenge möglich gemacht. Um die Batterie bis zu einer gewissen Span- 
nung zu laden, ist eine um so grössere Elektricitätsmenge eribrderlich, je 
grösser die Oberfläche der Belebung und je geringer die Glasdicke ist. 

Der Begriff der elektrischen Spannung oder des elektrischen Potentials 
ist von grosser Wichtigkeit für die mathematische Theorie der Elektricität und 
kann nur durch diese vollständig begründet werden. In § 269 ist gezeigt worden, 
dass die Dichtigkeit der Elektricität auf den verschiedenen Th eilen eines una 
desselben isolirten Leiters sehr verschiedene Werthe haben kann, ja wie aus den 
Erscheinungen der elektrischen Influenz (§ 267) hervorgebt, können gleichzeitig die 
Terschiedenen Theile desselben Leiters entgegengesetzte Elektricität besitzen. Da- 
gegen wird in der mathematischen Theone der Elektricität bewiesen, dass die 
Spannung oder das Potential der Elektricität stets auf allen Theilen eines 
isolirten Leiters denselben positiven oder negativen Werth besitzt. Auf einem 
niit dem Erdboden verbundenen Leiter ist die Spannung oder das Potential stets 
gleich NuU. 

§ 280. Dauer und Geschwindigkeit der Batterieentladung; 
Einfluss des Schliessungsbogens auf die Entladungsweise- 
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Die Dauer des Entladungsfunkens der elektrischen Batterie und der Zeit^ 
welche die Elektricität braucht^ um sich selbst durch meilenlange Drähte 
fortzupflanzen, ist so gering, dass dieselbe durch die gewöhnlichen Hilfs- 
mittel der Zeitmessung weder gemessen, noch überhaupt wahrgenommen 
werden kann. Ein in schneller Bewegung begriffener Körper scheint bei 
Beleuchtung durch den elektrischen Funken zu ruhen {§§ 85, 165)^ 
Wheatstone bediente sich zur Messung der Dauer der Entladung und 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Elektricität des folgenden Ver- 
fahrens: Sechs Kugeln (Fig. 246) waren auf einem Brett in gerader Linie 

befestigt. Die Kugel 2 war mit 3 und 4 mit 5 durch 

Fig. 246. Kupferdrähte verbunden, deren jeder ^j^ engl. Meile (400°) 

I I I / lang war. Die Kugeln 1 und 6 konnten durch kurze 

Drähte mit den beiden Belegungen einer Leydener 
' ^ Batterie in Verbindung gesetzt werden. Bei der Ent- 
ladung der Batterie erschienen zwischen den drei 
Kugelpaaren gleichzeitig drei Funken, welche in einer 
geraden Linie lagen. Vor dem Brett mit den Kugeln 
war ein Spiegel aufgestellt, welcher mit ausserordent- 
licher Geschwindigkeit um eine der Verbindungslinie der 
Kugelmittelpunkte parallele Axe gedreht werden konnte 
(vgl. §§ 135, 177). Ruhte der Spiegel, so erblickte 
man in demselben die Bilder der drei Funken als drei in einer geraden Linie 
liegende Lichtpunkte (Fig. 246 a). Drehte sich der Spiegel aber in einer Sekunde 
800 mal um seine Axe, so erschienen die Funkenbilder zu drei parallelen 
Lichtstreifen (Fig. 246 b) ausgedehnt, von welchen der mittlere gegen die 
beiden seitlichen um eine gewisse Strecke im Sinne der Drehung des Spiegels 
verschoben erschien. Es folgte daraus erstens, dass sicl\ der Spiegel 
während der Dauer der Entladung um einen gewissen merklichen 
und messbaren Winkel gedreht hatte, zweitens, dass die Entladung an der 
mittleren Unterbrechungsstelle uhi eine gewisse Zeit später begonnen 
und geendet hatte, als an den beiden seitlichen, oder dass die Entladung 
eine messbare Zeit brauchte, um sich durch den ^/^ engl. Meile langen 
Kupferdraht fortzupflanzen. Wheatstone fand bei seinen Versuchen die 

Dauer des Funkens gleich Sekunde, die Fortpflanzungsgeschyrindig- 

keit der Entladung im Kupferdraht gleich 288000 engl, oder 6250O 
geogr. Meilen (464000 Km.) in einer Sekunde. 

Neuere Beobachtungen über die Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektrischer 
Ströme in langen Telegraphenleitungen haben i'edoch gelehrt » dass von einer be- 
stimmten FortpflanzuDgsgeschwindigkeit der Elektricität in Drähten überhaupt nicht 
die Rede sein kann, dass dieselbe vielmehr, ausser von dem Material und dem 
Widerstand des Leitungsdrahtes, auch von der Länge desselben abhängt, so das» 
die zur Fortpflanzung eines elektrischen Stromes erforderliche Zeit in schnellerem 
Verhältniss als die Länge des Drahtes zunimmt. So fanden Fizeau und Goa- 
nelle die Geschwindigkeit in einem Eisendraht von 4^^^ Durchmesser und etwa 
40 geogr. Meilen Länge gleich 13000, in einem Kupferdraht von etwa gleicher 
Länge und 2,5™°^ Durchmesser gleich 24000 geogr. Meilen. Mitchell fand in 
einer 182 geogr. Meilen langen Eisendrahtleitung die Geschwindigkeit gleich 6200 
geogr. Meilen. — Nach Vollendung der Pacificbahn ergab sich, dass in den Tele- 
graphenleitungen der elektrische Strom, um von Boston nach San- Francisco 
und zurück zu gelangen, d. h. für eine Strecke von etwa 20000 Km. nur 0,74 Sekunden 
braucht, also eine Geschwindigkeit von 135000 Km. (18000 geogr. Meilen) besitzt. 

Riess hat gezeigt, dass die Entladung der Batterie nicht in einer einfachen 
Vereinigung der positiven und negativen Elektricität besteht, sondern dass dieselbe 
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«OB einer Beihe auf einander folgender Partialentladungen zusammengesetzt ist. 
Die Dauer der Entladung wird wesentlich durch die Länge und Beschaffenheit des 
Schliessun^sbogens beeiimusst. Durch Beobachtungen des Funkenbildes im roti- 
renden Spiegel, so wie durch die Lichterscheinungen am positiven und negatiren 
Pol, bei der Entladung in stark verdünnten Gasen (vgl. § 334), und durch die 
Art der Einwirkung eines Magnets auf die Entladungserscheinungen haben F ed- 
ders en und Paalzow nachgewiesen, dass der Entladungsstrom aus einer Reihe 
hin und her gehender abwechselnd enteegengesetzt gerichteter Ströme zusammen- 
gesetzt ist, deren Anzahl mit wachsendem Widerstand des Schliessungsbogens ab- 
nimmt, während gleichzeitig die Dauer der Entladung wächst. Bei sehr grossem 
Widerstand, z. B. durch Einschaltung einer nassen Schnur, geht die alternirende 
Entladung in eine einfache über. 

§ 281. Die Wirkungen der elektrischen Entladung hängen 
ihrer Art und ihrem Grade nach einerseits von der Menge und Dichtig- 
keit der angesammelten Elektricität, andererseits von der Beschaffenheit 
des Schliessungsbogens ab. Besteht dieser aus lauter guten Leitern, 
z. B. aus Iftetalldrähten von hinreichend grosisem Querschnitt, um der an- 
gesammelten Elektricität einen leichten und schnellen Durchgang zu ge- 
^tteu; so findet eine sichtbare Wirkung nur an der Stelle statt, wo die 
Leitung unterbrochen ist und die Ausgleichung der Elektricitäten in Form 
eines Fankens vor sich geht. Bei hinreichender Dichtigkeit der Elek- 
tricität wird ein zwischen die beiden Theile des Schliessungsbogens ein- 
geschalteter Nichtleiter gewaltsam durchbrochen (§ 274). Die dabei ein- 
tretenden mechanischen Wirkungen sind am so heftiger, je grösser 
die entladene Elektricitätsmenge ist. Während der einfache Gonduktor- 
fdnke eine Glasplatte nur mit einer feinen Oeffnung durchbohrt, wird die- 
selbe durch die Entladung einer elektrischen Batterie zersprengt. 

Findet die Eatladung in Form eines Funkens im Innern einer Flüssigkeit 
slutt, so werden die Theile der Flüssigkeit so gewaltsam auseinander geschleudert, 
dass das Gefäss leicht zerbricht — namentlich wenn die Flüssigkeit in einer engen 
Röhre enthalten ist. Lässt man ein Papier- oder Kartenblatt vom Entladuags- 
fankien durchschlagen, so zeigt die feine Oeffnunff auf beiden Seiten aufgeworfene 
Bänder, so dass daraus nicht ersichtlich ist, in wdcher Richtung die Durchbohrung' 
stattgefunden hat. Stehen aber die beiden Drahtenden, zwischen denen der Funke 
4ibergeht, auf beiden Seiten des Papiers einander nicht genau gegenüber, so findet 
die Durchbohrung immer in der Nähe des mit der negativen Belegung verbun- 
denen Drahtendes statt (LuUin's Versuch). Dass dies aber lediglich von der 
Beschaffenheit der Papieroberfläche und der durch dieselbe bedingten leichteren 
Ausbreitung der positiven Elektricität herrührt, geht daraus hervor, dass, z. B. bei 
Anwendung von Wachspapier, die Durchbrechung in der Regel an dem positiven 
Drahtende stattfindet. — Auf ähnliche Weise hat man die Yerschiedenheit der 
sogenannten Lichtenberg'schen Figuren zu erklären versucht, welche mit 
positiver und negativer Elektricität erzeugt werden. Dieselben entstehen, wenn 
man einer Harz- oder Kautschukplatte an einzelnen Stellen durch Berührung mit 
«inem elektrisirten Leiter positive oder negative Elektricität mittheilt und dieselbe 
dann mit einem Gemenge von Schwefel- und Mennigepulver bestäubt. Durch 
gegenseitige Reibung werden die rothen Mennigetheilcheu positiv, die gelben 
Schwefeltheilchen negativ elektrisch. Erstere sammeln sich daher an den negativ, 
letztere an den positiv elektrisirten Punkten der Platte. Die dabei entstehenden 
Figuren sind aber bei der positiven und negativen Elektricität verschieden, indem 
erstere von den direkt elektrisirten Punkten aus in baumförmig verzweigten 
Strahlen sich ausbreitet, während sich die Mennige um die negativ elektrisirten 
Stellen in mehr rundlich begrenzten Häufchen ansammelt. 

§ 282. Wärmewirkungen der Entladung. Wird eine hin- 
reichend grosse Elektricitätsmenge durch einen dünnen Metalldraht ent- 
laden, so bewirkt dieselbe eine Erwärmung des Drahtes (vgl. § 335), 
welche sich bei sehr dünnen Drähten und grossen. Elektricitätsmengen bis 
zum Glühen und Schmelzen des Drahtes steigern kann. Die stärkeren 
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^rade der Entladangswirkung sind mit einer mechanischen Zerreissang 

oder einem gänzlichen Zerstäuben der Sabstanz des Leiters verbunden^ wie 

dies am besten an Streifen von dünnem Blattgold beobachtet werden kann» 

Unter übrigens gleichen Umständen ist die in einem Draht erzeugte Wärme-^ 
mecge dem Leitungswiderstand des Drahtes direkt proportional (siehe 
§ 319). Die Erwärmung ist also um so grösser, je dünner der Draht und aus je 
schlechter leitendem Metall derselbe besteht Werden verschiedene Elektricitäts- 
mengen nach einander durch denselben Draht entladen, so sind, wie Biess ge- 
zeigt hat, die dadurch bewirkten Erwärmungen den Quadraten der 
Elektricitätsmengen direkt, der Oberfläche der Batteriebelegung 
aber umgekehrt proportional. Bezeichnet w den Widerstand des Drahtes, 
W den Widerstand des ganzen Schliessungsbogens, q die entladene Elektridtäts- 
menge, s die Oberfläche der Batteriebelegung, so kann die entwickelte Wärmemenge 

durch die Formel a ^^— ausgedrückt werden. Der constante Faktor a bezeichnet 

diejenige Wärmemenge, welche durch die Entladune der Elektricitätsmenge 1 ao» 
einer Batterie mit der Belegung 1 im ganzen Schliessungsbogen erzeugt werden 
würde. 

Zur Nachweisung der Gesetze der elektrischen Erwärmung dient das elek- 
irische Luftthermometer von Biess. Eine hohle Glaskugel A (Fig. 247) ist 

. an zwei gegenüberliegenden Stellen b h durchbohrt 
Fig. 247. und mit luftdicht in die Oeffnungen eingekitteten. 

Messingklemmen yersehen. Zwischen diesen ist eia 
spiralförmig gewundener, dünner Platindraht ausge- 
sijannt. An die Kugel ist ein enges, bei c recht- 
winklig gebogenes Glasrohr angeschmolzen, an dessen, 
anderem Ende bei d ein kleines Gefäss angebracht i&t. 
In dieses brinpt man einige Tropfen gefärbten Wein- 
geistes und giebt dem Glasrohr mittelst des Brett- 
chens, auf welchem dasselbe befestigt ist, eine ge- 
ringe Neigung ffegen den Horizont, so dass der Wein- 
geist in der Köhre bis zu einem Punkte emporsteigt, 
welcher an einer auf dem Brettchen angebrachten« 
Skala abgelesen werden kann. An der Glaskugel ist 
noch eine durch einen Stöpsel verschiiessbare Oeff- 
nung angebracht, mittelst deren Tor jedem Versuch 
der Druck der Luft in der Kugel mit dem der Atmo- 
sphäre in's Gleichgewicht gebracht werden kann. Wird der Entladungsstrom einer 
Batterie durch den Draht o h geleitet, so wird dieser erwärmt, giebt die entwickelte- 
Wärme sogleich an die umgebende Luft ab und bewirkt dadurch eine Ausdehnung 
der Luft und ein Sinken der Weingeistsäule in der Böh]:e c d, aus dessen Grösse: 
auf die entwickelte Wärmemenge geschlossen werden kann. Indem man nun en^ 
weder die Elektricitätsmenge und die Oberfläche der Batterie, oder die Beschaffen- 
heit des Schliessungsbogens abändert, können die oben angegebenen Gesetze nach- 
gewiesen werden. 

Explosive GasgemiEche und leicht brennbare Flüssigkeiten werden durch den 
Batteriefunken, wie durch den einfachen Funken des Conduktors» entzündet. Um 
SchiesspuWer durch den Entladungsschlag der Batterie zu zünden, muss man 
die Entladung durch Einschaltung einer nassen Hanfschnur in den metallischen 
Schliessungsbogen verzögern, weil sonst die Pulvertheile gewaltsam auseinander 
geschleudert, aber nicht entzündet werden. . Leichter und sicherer gelingt die 
Zündung eines innigen Gemenges von chlorsaurem Kali und Schwefelanti- 
mon mit einem geringen Zusatz von gepulvertem Graphit. Man bedient sich dieses 
Zündsatzes für die Patronen zur elektrischen Zündung von Minen. (Bei Bereitung, 
des höchst explosiven Gemenges 'isi grosle^ Vorsicnt eriorderlich^ die Substanzen 
müssen einzeln fein gerieben und erst dann sehr vorsichtig gemischt werden, da 
die Explosion des Gemenges schon durch blosse Beibung oder einen Schlag her- 
beigeführt werden kann.) 

§ 283. Die Wirkung der Batterieentladung auf den mensch- 
lichen und thierischen Körper ist dieselbe, wie die der Conduktor- 
entladung der Elektrisirmaschine (§ 273), nur in verstärktem Massstabe» 
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Jedes Sinnesorgan wird durch dieselbe in seiner eigenthümlichen Weise 
afficirt, indem sich die Wirkung als Nervenreizang äussert. Ein massiger^ 
durch beide Hände und Arme geleiteter Entladungsschlag bewirkt eine 
eigenthümlichC; unangenehme Empfindung in den Handgelenken und bei 
stärkerer Ladung auch in den Elbogengelenken. Der Entladungsschlag 
kann sich durch eine Reihe von zahlreichen Personen fortpflanzen. — 
Durch Reizung der Bewegungsnerren werden krankhafte Zuckungen der 
entsprechenden Muskeln veranlasst, und wenn insbesondere die. Central- 
Organe des Nervensystems, Gehirn und Rückenmark, von einer starken 
Entladung getroffen werden, so kann Betäubung und Tod durch Nerven- 
lähmung eintreten (vgl. §§ 290, 345). 

§ 284. Induktionsströme durch Reibnngselektricität. Werden zwei 
Drähte parallel neben einander ausgespannt, und wird durch einen derselben der 
Enjtladnngsstrom einer Leydener Batterie geleitet, so wird dadurch in dem anderen 
Draht, auch wenn er von dem ersten völlig isolirt ist, ein elektrischer Strom er- 
regt, welcher Indnktions- oder Nebenstrom genannt wird. Damit derselbe zur 
Wirkung komme, müssen die Enden des Nebendrahtes unter einander in leitende 
Verbindung gesetzt oder einander so weit genähert werden, dass die Entladung 
des Nebendriüites durch einen Funken zu Stande kommen kann. Um grössere 
Dnhtlängen anzuwenden und dadurch stärkere Nebenströme zu erzeugen, giebt 
man dei^ Drähten die Gestalt zweier flacher Spiralen, welche auf zwei kreisrunden 
Brettchen so befestigt sind, dass ihre Windungen einander parallel laufend gegen- 
übergestellt werden können. Die Enden des einen Spiraldrahtes werden einander 
bis auf einen geringen Abstand genähert, die des anderen können mit den Be- 
legungen der Batterie in Verbindung gesetzt werden. Im Augenblick der Ent- 
ladung der Batterie durch den Hauptdraht geht zwischen den Enden des Neben- 
drahtes ein Funke über. 

Die Gesetze der Induktionsströme werden in der Lehre von den galvanischen 
Strömen ausführlicher behandelt (§ 880). 

Ueber die magnetischen Wirkungen elektrischer Ströme siehe § 321. 

§.285. Verschiedene Arten der Elektricitätserregung. 
Ausser durch Reibung (§ 263) kann durch andere mechanische Vorgänge 
Elektricität erregt werden. So zeigt ein Glimmerblatt beim Spalten, ein 
Stück Kreide oder Zucker beim Zerbrechen im Dunkeln einen . vorüber- 
gehenden Lichtschein, welcher, wie das Elektroskop nachweist, von Elek- 
tricität herrührt. Harze, Eorkstücke, Kalkspathkrystalle werden durch 
Druck zwischen den Fingern oder gegenseitigen Druck in ähnlicher Weise 
elektrisch, wie beim Reiben. Von der Elektricitätsentwickelung durch 
Berührung verschiedener Stoffe wird unten (§ 304) ausführlich die 
Rede sein. 

Volta und Saussure glaubten eine Entwickelung von £lektricität bei der 
YerdampfuDg des Wassers beobachtet zu haben. Im Jahre 1840 erhielt der Wärter 
einer Damp&aschine bei Newcastle, als er eine Hand in den aus dem Sicherheits- 
ventil ausströmenden Dampfstrahl hielt und gleichzeitig mit der anderen Hand dem 
Metallhebel des Ventils nahe kam, eine heftige Erschütterung, und Armstrong 
construirte in Folge dessen seine Dampfelektrisirmaschine, die aus einem 
durch Glasfüsse isoh'rten Dampfkessel besteht, aus welchen ein Dampfstrahl aus- 
strömt, dessen Elektricität mittelst eines mit Spitzen versehenen Einsaugers auf 
einem isolirten Conduktor angesammelt wird. Der Dampfkessel wird dabei 
negativ, der ausströmende Dampf positiv elektrisch. Die Untersuchungen von 
Faraday haben jedoch zu dem Ergebniss geführt, dass die hierbei, soi wie bei 
den von Volta und Saussure angestellten Versuchen beobachtete Elektricitäts- 
entivickelung nicht von der Dampfbildung, sondern von der Reibung_d^LmiLflüs- 
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§ 286. Pyroelektricität der Krystalle. An gewissen Krystallen 
wird eine Entwickelung von Elektricität durch Temperaturveränderung 
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beobachtet. Zu diesen Erjstalleii; welche man wegen dieser Eigenschaft 
pyroelektrisch nennt, gehört z. B. dftr TnrmftHn . Seit dem Anfang 
des vorigen Jahrhunderts hatte man an den säulenförmigen. Tormalin- 
krystallen die Eigenschaft wahrgenommen, dass dieselben, auf heisse Asche 
gelegt, die Aschentheilchen anzogen and wieder abstiessen. Aepinas 
nahm wahr, dass die beiden Enden oder Pole des Erjstalls beim Er- 
wärmen entgegengesetzt elektrisch werden, und Canton zeigte, dass das- 
selbe Ende des Erjstalls, welches während des Erwärmens positive Elek- 
tricität zeigt, beim Erkalten negativ elektrisch wird und umgekehrt. Man nennt 
denjenigen Pol, der beim Erwärmen positiv, beim Erkalten negativ elek- 
trisch wird, den analogen, den anderen den antilogen Pol. Die elek- 
trischen Eigenschaften des Turmalins und anderer Erystalle stehen in 
engem Zusammenhang mit ihrer molekularen Struktur, wie daraus hervor- 
geht, dass alle pyroelektrischen Erystalle eine besondere Art der Hemie- 
drie ihrer Erystallformen erkennen lassen, in Folge deren beide Enden 
des Erystalls eine verschiedenartige Ausbildung erhalten. 

So krystallisirt z. B. der Turmalin in der Regel in Sseitigen Säulen, die 
durch Combination einer 68eitigen und einer Sseitigen Säule entstehen (§ 25, 3). 
An jedem Ende ist die Säule durch 3 Rhomboederflächen zugespitzt; dieselben er- 
scheinen aber an dem einen Ende (dem analogen Pol) auf die Flächen der Sseitigen 
Säule, am anderen Ende (dem antilogen Pol) auf die Kanten der Oseitigen Säule 
aufgesetzt. Das Kieselzinkerz krystallisirt in rhombischen Prismen, die am 
analogen Pol durch eine horizontale Endfläche, am antilogen Pol durch die Flächen 
eines Khombenoktaeders begrenzt sind (S 25, 4). Der Borazit zeigt würfelförmige 
Krystalle; von den 8 Würtelecken sind 4 abwechselnde durch die Flächen eines 
Tetraeders abgestumpft. Diese bilden 4 antiloge Pole, während die vier nicht ab- 
gestumpften Würfelecken eben so viele analoge Pole sind u. s. f. (§ 24). 

§ 287. Atmosphärische Elektricität. Die elektrische Natur 
• des Gewitters ist mit Sicherheit zuerst von Franklin (1749) nachgewiesen 
worden, indem derselbe auf freiem Felde eine hohe, oben zugespitzte 
und am unteren Ende isolirte Metallstange aufstellte. Indem diese die 
Elektricität der darüber befindlichen Gewitterwolken aufsäugte, konnte 
man vom unteren Ende der Stange elektrische Funken erhalten und mit- 
telst der so gesammelten Elektricität alle bekannten, elektrischen Erschei- 
nungen hervorbringen. Um die Wolkenelektricität in grösserer Menge 
zur Erde herabzuleiten, bediente sich Franklin und nach ihm de Ro- 
mas des „elektrischen Drachens^^ Dieser war nach der Art des bekannten 
Kinderspielzeuges eingerichtet, aber anstatt des Papiers mit Seidenzeug 
bespannt und mit einer Metallspitze versehen. Durch die vom Regen 
durchfeuchtete oder besser mit Draht durchflochtene Schnur wurde die 
leitende Verbindung mit dem Erdboden hergestellt. Indem de Romas 
das untere Ende der Schnur mit einem isolirten Conduktor verband, 
konnte er, als eine Gewitterwolke an dem Drachen vorbeizog, von dem 
Conduktor 9 — 10 Fuss (3") lange und scheinbar zollstarke, elektrische 
Funken erhalten, die von einem betäubenden Geräusch begleitet waren. 

Die weiteren Untersuchungen haben gelehrt, dass die Atmosphäre nicht nur 
zur Zeit eines Gewitters, sondern selbst bei heiterem Himmel stets mit Elektricität 
geladen ist. Um dies nachzuweisen und die Veränderungen des elektrischen Zu- 
Standes der Atmosphäre zu untersuchen, bediente sich Saussure eines, empfind- 
lichen Elektroskops (§ 266), auf welchem ein langer, oben zugespitzter Dran* be- 
festigt war. An Stelle der Spitze wendete Volta mit Vortheil einen brennenden 
oder glimmenden Körper an, der am oberen Ende des Leiters befestigt wurde. — 
Auf anderen Principien, besonders auf der elektrischen Influenz, beruhende Appa- 
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htimg und Meoang der LnßelelciridtU sind in neuerer Zeit tod 
Dann, ThomBon u.a. angegeben worden. 
Iitnngen haben gelehrt, dass die Laftelektricität bei heiterem 
ta poBitiv ist, und das« dieselbe regelmässige, läglicbe and jähr- 
en erleidet. Im 8ommer ist dieselbe im Allgemeinea geringer als 
Die Elektricit&t der Wolken ist bald positiv, bald negativ tmd 
jinem Gewitter schnellem und regellosem Wechsel unterworfen. — 
er Luft- und WolkenelektriciUt ist noch nicht mit hinreichender 
klftrt. Der Umstand, daes die intensivsten elektrischen Vorgange 
ixt von massenhaften w&sseri^en Niederschlägen begleitet za sein 
auf einen Znsammenhang zwischen der Elektricitätserr^ung und 
Q des Wasserdampfes hinzudeuten, dei jedoch experimentell noch 
len werden konnte. 

jewit'ter. Am gewaltigEten äussert sich die atmosphärische 

1 den Erscheinungen des Gewitters. Dieses tritt in der 
iitnng reichlicher Niederschläge der atmosphärischen Fench- 
ie heftigsten Gewitter finden in der Kegenregion der Tropen- 
353). In der gemässigten Zone treten ^ie meist bei plötz- 
sel der Windrichtung ein, namentlich wenn der Aeqna- 
fch dgq pp^^^ ^^=}t . ^rtlIl vprdraptrt und durch die plötzliche 
ein beträchtlicher, wässeriger Niedersrl^lag bewjjkt wird 

las Gewitter von Hagelschlag (§ 261) begleitet. Im mittleren und 
pa finden die meisten Gewitter während des Sommers statt; doch 
3;ewitter, wenn sie eintreten, in der Regel zu den schwersten. 

Blitz und Donner. Die Entladung der angesammelten 
lität, Entweder zwischen zwei Wolken oder zwischen Wolke 
Iche, geschieht in Gestalt des Blitzes. Man unterscheidet, 
drei Arten des Blitzes, den Zickzack-, Flächen- und Kugel- 
kzackblitz entspricht am meisten dem elektrischen Funken 
nsirmaschine, dem er in der kurzen Dauer, der scharf be- 
uirregelmässig im Zickzack gebrochenen, selten verzweigten 
Man beobachtet häufig Blitze, deren Länge mehr als Tau- 
eträgt. Petit will zu Toulouse einen 170tX) Meter (2Va 
langen Blitzstrahl beobachtet haben. — Der Zickzackblitz 
lauten, mehr oder minder lange andanemden, rollenden 
tet. 

Dauer des Blitzes sind Untersuchungen von Rood angestellt 
ilitzentladung ist gewöhnlich, wenn nicht immer, vielfach, und die 
zelbestandtheile schwankt zwischen 0,001" and 0,03", und zwar 
Komponenten eines und desselben Blitzes. 

chenblitz ist ebenfalls von sehr kurzer Dauer, zeigt aber 
harf begrenzten Lichtstreif, sondern eine plötzliche, gleich- 
chtang der Wolkenfläche in bedeutender Ausdehnung und ist 
nicht Ton Donner begleitet — das sogenannte Wetter- 
lört hierher. 

[elblitz ist die räthselbafteste Erscheinung der atmosphä- 
icität, indem sich keine demselben entsprechende Erscheinung 
rsneh darstellen lässt. Er besteht in einer feurigen, meist 
lusammengeballten Masse, welche mehrere Sekunden lang 
t, mit verhältnissmässig geringer Geschwindigkeit auf die Erde 
Bh oft eine längere Strecke hindurch längs der an der Erd- 
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Oberfläche befindlichen Körper fortbewegt, ohne dieselben zu beschädigen^ 
endlich aber unter heftiger Explosion, die von den gewöhnlichen Wirkungen 
des Blitzes begleitet ist, zerplatzt. 

■ 

Der Donner hat seinen Grund unzweifelhaft in der durch den Blitz: 
bewirkten, intensiven Lufterschtttterung. Die Zeit zwischen Blitz und 
Donner ist um so grösser, je entfernter der Blitzschlag ist, da der Schall 
um so längere Zeit braucht, um sich bis zum Ohr des Beobachters fort- 
zupflanzen (§ 121). Die lange Dauer und das abwechselnd schwächer 
werdende und sich wieder verstärkende Rollen des Donners erklären sich 
theils durch die grosse Ausdehnung des Blitzstrahles, in Folge deren der 
Schall von verschiedenen Punkten seiner Bahn nicht gleichzeitig zum 
Ohr gelangt, theils durch Beflexion des Schalls an Bergen, Gebäuden,. 
Wolken u. dergl. 

§ 290. Wirkungen des Blitzes. Die Wirkungen des Blitzes ent- 
sprechen denen der Entladung der Lejdener Batterie (§§ 281 — 283), jedoch 
in sehr verstärktem Masse. Metallische Leiter werden, wenn sie 
nicht hinreichend stark sind, geschmolzen. Arago theilt einen Fall mit, 
wo eine 42°^ lange, eiserne Kette, deren Glieder 7™" dick waren, 
vollständig geschmolzen wurde. Häufig werden nur die Kettenglieder zu- 
sammengeschweisst. Geldstücke wurden in Beuteln, Messer in der Scheide 
geschmolzen, ohne dass die Umhüllung zerstört wurde. Eine Folge der 
durch den Blitz erzeugten Schmelzung sind die sogenannten Blitzröhren, 
welche entstehen, wenn der Blitz in Sandboden schlägt. Dieselben er- 
scheinen inwendig durch die Schmelzung verglast, aussen rauh^ aus zu- 
sammengesinterten Sandkömchen gebildet. 
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Eine sehr häufige Wirkung des Blitzes ist die Zündung brennbarer 
Stoffe, welche namentlich erfolgt, wenn der Blitz durch schlechte Leitung 
in seinem Gange verzögert wird. Sehr häufig bleibt jedoch die Zündung 
aus (sogenannter kalter Schlag). 

Heftige mechanische Wirkungen des Blitzes äussern sich, wie bei 
der Batterieentladung, vorzugsweise an ünterbrechungsstellen guter Leiter. 
Arago erzählt, dass i. J. 1762 von einem Kirchthurm in Comwall durch 
den Blitz ein 3 Centner schwerer Stein 58°^, ein anderer kleinerer 390™ 
weit fortgeschleudert wurde. In einem Hause bei Manchester wurde im 
J. 1809 eine 1"^ dicke, 4°^ hohe Mauer, deren Gewicht ungefähr 26000 Kgr. 
betrug, an einem Ende um 1,3™, am anderen um 3" von ihrer früheren 
Stelle verschoben. Eigenthümlich äussert sich häufig die Wirkung des 
Blitzes auf Bäume. Bisweilen werden dieselben nur theilweise oder ganz 
ihrer Binde beraubt, oft aber wird auch das Holz in lange, dünne Latten 
zersplittert oder in besenartige Faserbündel zerschlitzt. Franklin erklärt 
diese Erscheinungen durch plötzliche Verdampfung des im Holz enthaltenen 
Saftes. Oft läuft der Blitz äusserlich an der Rinde in einer Schrauben- 
linie herab, oder bewirkt an Baumstämmen, Pfählen u. dergl. eine schrauben- 
förmige Drehung um ihre Axe. 

Eisen- und Stahlstücke werden durch den Blitzschlag öfters, magne - 
tisirt, die Pole vom Blitz getroffener Magnetnadeln wurden umgekehrt. 

Innerhalb geschlossener Räume, durch welche ein Blitzstrahl gedrun- 
gen ist, bemerkt man gewöhnlich einen eigenthtimlichen Geruch, der oft 
als Schwefelgeruch bezeichnet wird. Derselbe erklärt sich durch die Um- 



ftbleiter. Natärliche Magnete. 267 

sehen Sanersloffs in Ozon nnd Bildnog von sat- 

itzscblages aaf den menschlichen and tbierischen 
äosseren Terletznngen, Contnsionen, Scbwärzung 
der getroffenen GliedmaBsen u. s. n., theils in 
büttenng des NerTensystema, welche vorttber- 
Lähmiinff oder den aogenblicklicben Tod zur 
; erfolgt oft ohne alle sichtbaren Spuren Äusserer 

ter. Der von Benjamin Franklin erfundene 
iner auf dem höchsten Punkt des vor dem Blitz- 
b&ndeg aufgerichteten Hetallstange, welche oben 
d deren unteres Ende dnrcb eine hinreichend 
g mit dem Erdboden in Yerbindnng steht Man 
er Regel aus Platin oder vergoldet dieselbe, um 
rch atmosphärische EinflQsse zu schätzen. Die 
ichende Tiefe geführt sein, um das Grundwasser 
len, wenn man sie nicht mit fliessendem Wasser 
tzen kann. Grössere Metallmassen am Gebäude, 
lld&cher u. dergl., müssen mit dem Blitzableiter 
isetzt werden. — Ist die Spitze des Blitzableiters 
ie Leitung vollkommen, so schUtzt derselbe nicht 
des Blitzes, sondern verhindert auch seine Ent- 
lem Condaktor einer ElektrisirmaschiDe gegenüber 
Zustandekommen der Funkenentladung verhindert, 
inflnenzelektricität entgegengesetzter Art sogleich 
er Wolke oder noch dem Conduktor ausströmt 
nng entgegengesetzter Elektricitäten, welche der 
vorangehen mnss, nicht stattfinden kann. Da 
:h dem hervorragendsten, also höchsten Theile 
t, so schützt der Blitzabteiter die umgebenden, 
nmt an, dass die schützende Wirkung sich auf 
lessen Halbmesser der doppelten Höhe des Blitz- 

msfeuer, welches sich nicht selten an den Spitzen 
mästen u. s. w, bei Gewittern zeigt, besteht in einem 
auf dem in eine Spitze endenden Leiter angesammelten 



2. MagnetiimuB. 

e Magnete. Die Eigenschaft des Magnetismus 
Eisenerzen, namentlich dem Magneteisenerz, 
heilchen werden von , einem solchen natürlichen 
ften an demselben. Diese Anziehung äussert sich 
e au zwei gegenüberliegenden Stellen des natUr- 
nan Pole nennt, während sieh zwischen diesen 
>telle befindet, wo der Magnet keine Anziehung 
besten durch Aufstreuen von Eisenfeilspähneu 
, welche an den Polen haften bleiben, au den 
allen. 
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Das Magneteisenerz CFe^O^ krystallisirt in schönen, regulären Oktaedern, 
findet sictlÄer am häufigsten in dichten, krystallinischen Massen, in be^c'hürc&^ 
Ausdehnung namentlich in Schweden, Lappland und Chili. Dasselbe erlangt die 
magnetischen Eigenschaften in der Be^el erst, nachdem es einige Zeit an der Luft 
gelegen hat 

§ 293. Künstliche Stahlmagnete, Magnetnadel; Nord- und 
Südmagnetismus. Die , Eigenschaft des Magnetismus kann vOn dem 
natürlichen Magnet auf einen Stahlstab übertragen und dadurch ein 
künstlicher Stahlmagnet hergestellt werden, indem man die beiden Enden 
des Stahlstabes wiederholt mit den entgegengesetzten Polen eines natür- 
lichen Magnets bestreicht. Ein solcher künstlicher Magnet besitzt, wie 
der natürliche, zwei an den entgegengesetzten Enden liegende Pole, deren 
Verbindungslinie die magnetische Axe genannt wird. Wird ein Magnet- 
stab in horizontaler Lage so aufgehängt, dass er sich in einer horizon- 
talen Ebene frei drehen kann, so nimmt seine Axe eine annähernd von 
Nord nach Süd gerichtete Lage an (s. § 298). Man giebt dem Magnet 
behufs dieses Versuches am zweckmässigsten die Form einer Magnetnadel 
{Fig. 248), d. h. eines dünnen, flachen, in der Regel nach den Enden hin 
_ in Form eines schmalen Rhombus zugespitzten Stahl- 

Fig. 248. Stäbchens, welches entweder an einem Seidenfaden 

^ aufgehängt, oder mittelst eines Hütchens auf einer 
Stahlspitze in horizontaler Lage frei schwebend balan- 
cirt werden kann. Man unterscheidet die Pole der 
Magnetnadel nach der Richtung, welche sie annehmen^ 
als Nordpol und Südpol. Wird eine zweite Stahl- 
nadel durch Streichen mit den Polen eines Magnet- 
stabes magnetisirt, so wird das mit dem Nordpol 
des Magnetstabes bestrichene Ende zum Südpol, das 
mit dem Südpol bestrichene Ende zum Nordpol der Magnetnadel. 

Werden einer frei schwebenden Magnetnadel die Pole einer zweiten 
Magnetnadel oder leines Magnetstabes genähert, so wird der Nordpol der 
Magnetnadel vom Nordpol des Magnetstabes abgestossen, vom Südpol aber 
angezogen. Umgekehrt wird der Südpol der Magnetnadel vom Südpol ab- 
gestossen, vom Nordpol aber angezogen, oder: Zwischen zwei gleich- 
namigen Magnetpolen findet Abstossung, zwischen ungleich- 
namigen Polen aber Anziehung statt. , 

Die magnetischen Anziehungen und Abstossungen finden ihre Erklärung, ähn- 
lich wie die analogen elektrischen Erscheinungen (§ 264), durch die Annahme eines 
nördlichen und eines südlichen magnetischen Fluidum's, welche im unmagnetischen. 
Eisen zu neutralem Fluidum vereinigt sind^ beim Erregen des Magnetismus in 
einem Stahlstab aber getrennt werden und einander gegenseitig, ähnlich wie die 
elektrischen Fluida, anziehen und abstossen. Es findet jedoch der Unterschied 
statt, dass die magnetischen Fluida nicht wie die elektrischen von 
einem zum anderen Körper übergehen können, sondern nur das aaf 
einem Körper vorhandene, neutrale Fluidum durch Annäherung eines Magnets 
ähnlich wie bei der elektrischen Influenz, in nördliches und südliches Fluidum 
geschieden werden kann (vergl. § 294). Auch ist es nicht möglich, einen Magnet 
herzustellen, welcher nur Nordmagnetismus oder nur Südmagnetismus oder eines 
der beiden Fluida in grösserer Quantität als das andere enthält. Wird ein magne- 

tisirter Stahlstab n s (Fig. 249), welcher an einem 

Fig. 249. Ende einen Nordpol, an dem anderen einen 

^ mAmm/jmmmmmmjmimm p Südpol besitzt, an irgend einer Stelle zerbrochen, 

so findet man, dass jedes der beiden Bruchstücke 
^^wmmm^m^n'S^mmssms wieder ein vollständiger Magnet mit zwei gleich 

starken Polen ist, indem an der Trennungsstelle 
zwei neue Pole entstanden sind. Diese Theilung 




w 
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kann mit dem gleichen Erfolge beliebiff fortgesetzt werden, jedes noch so kleine 
Bruchstück des Magnetstabes bildet wieder einen vollständigen Magnet mit zwei 
Polen. Diese Erscheinung erklärt sich durch die Annahme, dass die Trennung 
der Magnetismen nur auf den kleinsten Molekülen des Stabes stattfindet, so dass 
der magnetisirte Stab als ein Aggregat von magnetischen Molekülen oder Mole- 
kolarmagneten zu betrachten ist. Denkt man sich der Ein&chheit halber, dass 
der Stab nur aus einer einzigen Reihe gleich stark magnetischer Moleküle (Fig. 250) 
bestehe, so werden überall auf der ganzen Länge des Stabes, wo zwei entgegen- 
gesetzte Pole magnetischer Moleküle zusam- 
menstossen, dieselben sich in ihrer anziehenden Fig. 250. 

and abstossenden Wirkung nach aussen hin neu- »,#»,# n s -n. * 

tralisiren, und nur an den beiden Enden des so .^j HiJ LO 1^ iU U 
Stabes werden die freien Pole der letzten 
Moleküle wirksam bleiben. Wird jedoch der 

Stab an irgend einer Stelle zerbrochen, so kann die Trennung nur zwischen 
zrei Molekülen stattfinden, es werden also an den Bruchtheileh zwei neue, ent- 
gegengesetzte und gleich starke Pole hervortreten (vergl. übrigens unten § 329). 

§ 294. Magnetische Influenz^ verschiedenes. Verhalten des 
weichen Eisens und des Stahles^ Coercitivkraft. Wie ein un- 
elektrischer Leiter bei Annäherung eines elektrischen Körpers durch In- 
fluenz elektrisch wird (§ 267), so wird ein Stück Eisen bei Annäherung 
emes Magnetpols selbst in einen Magnet verwandelt, indem das neutral 
magnetische Fluidum in den Eisenmolekülen in nordmagnetisches und süd- 
magnetisches geschieden wird. Ein Eisenstück wird also von einem Magnet 
angezogen nnd haftet an demselben, weil es selbst in einen Magnet 
verwandelt wird. Es findet jedoch hierbei ein Unterschied in dem 
Verhalten des weichen Schmiedeeisens und des gehärteten Stahles 
statt. Wird einem weichen Eisenstück A (Fig. 251) der Nordpol eines 
Magnets genähert, so wird dasselbe in einen Magnet verwan- 
delt und befähigt, seinerseits ein anderes Stück weichen ^'^^' 251. 
Eisens B anzuziehen und festzuhalten n. s. f. Bei Entfernung 
des Magnetpoles verschwindet jedoch der Magnetismus in 
k vollständig und das Eisenstück B fällt herab. Ein Stab 
von gehärtetem Stahl dagegen nimmt bei gleich starker, 
magnetisirender Einwirkung nur einen viel geringeren Magne- mj 

tismus an, als das weiche Eisen, oder verlangt umgekehrt, ^1* 

um gleich starken Magnetismus anzunehmen, eine weit stärkere, 
magnetisirende Einwirkung, z. B. durch wiederholtes Strei- 
chen mit starken Magnetpolen. Hat er aber einmal den magnetischen 
• Zustand erlangt, so behält er denselben fast vollständig, auch nach, dem 
Aufhören der magnetisirenden Ursache. Während also im weichen Eisen 
die Magnetismen leicht getrennt, aber auch eben so leicht wieder ver- 
einigt werden, findet in den Stahlmolekülen ein gewisser Widerstand, 
sowohl gegen ihre Trennung, als gegen ihre Wiedervereinigung statt, 
welchen man mit dem Namen der Coercitivkraft bezeichnet. Je grösser 
die Coet-citivkraft einer Stahlsorte ist, desto mehr ist dieselbe zur An- 
fertigung dauernder Magnete geeignet. 

Ausser dem Eisen* und einigen seiner chemischen Verbindungen (Magneteisen- 
stein, Titaneisen) sind nur das Kobalt und Nickel lähig, in stärkerem Grade 
vom Magnet angezogen zu werden oder selbst bleibenden Magnetismus anzunehmen. 
E^en schwächeren Grad magnetischer Einwirkung hatte man schon früher an einer 
Anzahl von Mineralsubstanzen wahrgenommen, die zum Theil keines der angeführten 
Metalle enthielten. Aber erst seitdem durch Anwendung des Elektromagnetismus 
viel stärkere, magnetisirende Kräfte als früher zu Gebote stehen, ist es zuerst 
Faraday gelungen, nachzuweisen, dass fast alle Körper bei hinreichend starker 




I 
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magnetisirender Kraft eine Einwirkang erfi^hren, wenngleich grösstentheils eine 
ausserordentlich viel g^ingere, als die drei genannten Metalle. Doch fand Faraday 
eine merkwürdige Verschiedenheit, indem manche Körper zwischen den Polen 
eines starken Elektromagnets eine Anziehung, andere eine Abstossung erfahren. 
Die ersteren verhielten sich magnetisch, wie weiches Eisen, nur in viel schwä- 
cherem Grade, die letzteren nannte Faraday diamagnetisch (siehe unten § 322). 

§ 295. Verschiedene Formen der Magnete. Man gieht den 
Magneten in der Regel entweder die Gestalt gerader, prismatischer Stäbe 
von rechteckigem Querschnitt oder, um beide Pole gleichzeitig zur Wirkung 

zu bringen, die Hufeisenform. Vor den Hufeisen- 
Fig^2. magnet wird ein Anker von weichem Eisen n s (Fig. 252) 

gelegt^ an welchem das zu tragende Gewicht aufgehängt 
wird. Das weiche Eisenstttck wird durch Influenz hier um 
so stärker magnetisirt, da beide Pole einander in ihrer 
Einwirkung unterstützen. Der Magnet trägt d^Aer; anf 
diese Weise armirt, weit mehr als das doppelte des 
Gewichts, welches jeder Pol für sich einzeln zu tragen 
im Stande ist. Zu weiterer Verstärkung der Wirkung 
vereinigt man mehrere hufeisenförmige Lamellen zu einem 
magnetischen Magazin. 

Man hat es vortheilhaft gefunden, die einander berührenden 
Flächen des Magnets und des Ankers nicht eben, sondern schwach 
cylindrisch abzuschleifen, so dass sie einander nur längs einer Linie berühren. ^ 
Auch die Wirkung wirklicher Magnete kann verstärkt werden, indem man die- 
selben nach Art eines Hufeisenmagnets armirt. An den Polflächen des natür- 
lichen Magnets werden zwei weiche Eisenstücke angelegt und deren vorstehende 
Enden durch einen Anker von weichem Eisen verbunden. ;) 

§ 29^6. Gesetze der magnetischen Anziehung und Abstossung. 
Für die magnetische Anziehung und Abstossung gilt, nach den Versuchen 
von Coulomb, wie für die elektrische (§ 271), das Gesetz, dass die An- 
ziehung der ungleichnamigen und die Abstossung der gleich- 
namigen Fluida den Mengen der auf einander wirkenden Magne- 
tismen direkt, dem Quadrat ihrer Entfernung aber umgekehrt 
proportional ist. 

Um die Eichtigkeit- dieses Gesetzes durch den 'Versuch zu bestätigen, dienen 
folgende Betrachtungen: Es sei A (Fig. 253) ein horizontaler, von 0. nach W. 
gerichteter Magnetstab, B eine kleine Magnetnadel, deren Mittelpunkt sich in der 
VerläDgerung der Axe des Magnetstabes A befindet, und die sich um diesen Mittel- 
punkt in horizontaler Ebene frei drehen kann. Der Magnetstab strebt die Nadel 
so zudrehen^ dass die Axen beider in eine gerade Linie fallen, während die rich- 
tende Wirkung des Erdmagnetismus dieselbe in ihrer Lage ns zu erhalten strebt 
Um die Grösse des Drehungsmoments (§ 46) zu berechnen, welches bei dieser Lage 
der Magnetstab auf die Nadel ausübt, denken wir uns der Einfachheit halber den 

Magnetismus des Stabes A sowohl als der 

Fig. 253. Nadel ^ in je 2 Punkten oder Polen con- 

^' n centrirt. Es seien 4- m und — w die in 

JV^ JT M« den Polen des Stabes, + m' und — m' die 

^ ^ .^ ^^^ Polen der Nadel befindlichen Magne- 

s *' tismen. Es sei femer 21 die Länge des 

Stabes A, 2V die Länge der Nadel B, r 

die Entfernung ihrer Mittelpunkte. Es soll 

ferner vorausgesetzt werden, dass sowohl ? 

als Z' sehr klein seien im Verhältniss zu dieser Entfernung. An Stelle der 

Entfernungen Nn und Sn können dann ohne merklichen Fehler NB und SB 

oder r-J-/ und r — l gesetzt werden. Nach dem Cöulomb'schen Getetz erfährt 

also der Nordpol der Nadel von S die Anziehung-???^, von iV dagegen die Abstossung 
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^^L. Die Gesammtwirkung des Magnets A auf den Nordpol n ist also eine 



Anziehung, welche gleich ist der Differenz beider Kräfte 

mm* mm' ^. 4rl 

.mm' 



Da die beiden letzten Glieder aes Nenners wegen der Kleinheit von l gegen das 
erste verschwinden, so kann dafür ohne merklichen Fehler gesetzt werden 

Amm*l 

r« 

Ebenso gross ist die Abstossung, welche der Südpol 8 der Nadel durch die 
vereinigte "Wirkung der beiden Pole des Magnetstabes erfährt Die beiden gleich 

f rossen, aber entgegengesetzt parallelen Kräfte, welche auf die Nadel B wirken, 
Aden mithin eine Kränepaar (§ 50), dessen Heoelarm gleich der Länge der Nadel 
22', dessen Drehungsmoment gleich 

Qmlm'V 

ist. Es ergiebt sich daraus, dass das Drehungsmoment im umgekehrten Verhältniss 
der dritten Potenz der Eatfernung abnimmt. Das Produkt aus der Länge der 
Magnetnadel 21' und der Quantität des in jedem ihrer Pole concentrirten Magnetis- 
mus m* wird ihr magnetisches Moment genannt. Ebenso drückt 2ml das 
magnetische Moment des Stabes A aus. Das von dem Stab A auf die Magnet- 
nadel ausgeübte Drehnngsmoment ist daher den magnetischen Momenten 
beider Magnete direkt, der dritten Potenz ihrer Entfernung aber um- 
gekehrt proportional. Da diese Folgerung aus dem Coulomb^schen Gesetz 
abgeleitet worden, so kann ihre Bestätigung durch den Versuch umgekehrt dazu 
dienen, die Richtigkeit dieses Gesetzes zu beweisen. Man kann zu diesem Zweck 
entweder die Nadel B an Stelle des Hebels in der' Coulomb'schen Drehwage 
(§ 271) aufhängen und bei verschiedenen Entfernungen des Magnetstäbes A jedes- 
mal die Torsion des Drahtes bestimmen, welche enorderlich ist, um die Nadel in 
ihre ursprüngliche Buhelage zurückzuführen, oder man kann den Winkel messen, 
am weichen die frei schwebende Magnetnadel bei verschiedenen Entfer- 
nungen des Stabes aus ihrer Euhelage abgelenkt wird. Das durch den 
Magnetstab A erzeugte Kräftepaar strebt die Nadel in die Richtung der Verbin- 
dungslinie beider Magnete AB zu stellen, die richtende Wirkung des Erdmagne- 
tismus (§ 298) strebt dieselbe nach ihrer Richtung n 8 zurückzuführen. Wenn die 
Nadel unter der gleichzeitigen Einwirkung beider Kräfte in der Lage n'ß' im 
Gleichgewicht ist, so müssen die von beiden Kräften auf die Nadel im entgegen- 
gesetzten Sinne ausgeübten Drehungsmomente einander gleich sein. Wird der 
Ablenkungswinkel nBn' mit a bezeichnet, so ist leicht ersichtlich, dass in dqr 
abgelenkten Lage der Nadel das von dem Magnetstab A ausgeübte Drehungs- 
moment durch 

Smlm'l' 
- >s cos a . 

ausgedrückt wird, während das durch die erdmagnetische Kraft T hervorgebrachte 
entgegengesetzte Drehungsmoment gleich 

2m'l' sin a.T 
ist. Es muss also 



8^^^' cos a -^ 2m'V sin a . T 



sein, oder 



tanga = ^^, 

d. L die Tangente des Ablenkungswinkels ist der dritten Potenz der Entfernung r 
umgekehrt proportional (vergl. § 316). 

§ 297. Magnetische Curven. Die Vertheilung und Richtung der 
magnetischen Anziehongs- und Abstossungskräfte in der Nähe eines be- 
liebig jgestalteten Magnets kann auf anschauliche Weise sichtbar gemacht 
werden, indem man auf ein über den Magnet gelegtes Blatt steifen Papiers 
Eisenfeilspähne streut. Diese häufen sich am stärksten in der Nähe der 
Magnetpole an und ordnen sich in deren Umgebung zu regelmässig gestal- 
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teten Carven, welche beide Pole mit einander verbinden und deren Rich- 

tang in jedem Fnnkte die Richtung der magnetischen Kraft angiebt. Dies* 

Curven werden magnetische Cur- 

fis- 2M«. ven genannt (Farada/s Magnet- 1 

kraftlinien). 

Man bemerkt dabei (Fia. a54a),' 
daes die grösete Anbäuüme der Feil- 
spähne an den Kanten ondEckeDdeF 
Pol&ächen des Magnets stattfindet, dosa 
also dort die magnetische AnziehuDg 
am intensivsten ist. 

§ 298. Erdmagnetismus. 
Eine am ihren Schwerpackt frei 
drehbar aufgehängte Magnetnadel 
nimmt an jeder Stelle der Erd- 
oberfläche eine genau bestimmte 
Richtung an. Diese Erfahmng er^ 
klärt sieh dnrcb die Annahme, dasi 
der Erdkörper selbEt magnetisch! 
Eigenschaften zeigt nnd zwar a<tj 
der nördlichen Hemisphäre SOd- 
magnetismas, anf der sädlichen 
Hemisphäre Nordmagnetismas. Dil 
Erde wirkt aaf die Magnetnadel 
ähnlich wie ein Magnetstab aoi 
grosser Entfernung, nämlich so, das 
die beiden Pole der Magnetnadel 
an jeder Stelle der Erdoberfläcbl 
stets genau gleich grosse and enfr 
gegengesetzte Einwirkungen erfahren (vergL g 297}. Die Magnetnadel all 
Ganzes wird daher von der Erde weder angezogen noch abgestossen, soif 
dem das ans der entgegengesetzten Wirkung auf beide Pole hervorgehendt 
Kräftepaar übt eine richtende Wirkung auf die Nadel. Eine in ihrem 
Schwerpunkt unterstützte Nadel ist im Gleichgewicht, sobald die Richtmig 
ihrer magnetiscben Axe mit der Richtung der nordmagnetischen Eraft zn- 
sammenfällt. Wird sie ans dieser Gleichgewichtslage entfernt, so kebrt 
sie durch eine Reihe pendelartiger Schwingungen wieder in dieselbe zurück 
Gilbert verfertigte .sich (1600) kugelfönnige Stahlmagnete (terrellaej, an 
welchen er die magnetischen Eigenschaften dei Erde nachwies. 

§ 299. Magnetische Deklination; magnetische Meridianfli 
Die magnetische Axe einer in horizontaler Richtung frei drehbaren Magnet 
nadel zeigt nicht genau von Slld nach Nord, sondern weicht von der 
genauen Richtung des astronomiscben Meridians nach Osten oder Westen 
hin am einen gewissen Winkel ab, -welcher an verschiedenen Stellen der 
Erdoberfläche ungleiche Werthe hat und die magnetische Deklination 
genannt wird. In Berlin betrug dieselbe in Mitte des Jahres 1871 etwa 
12" 43' westlich. (Jährliche Abnahme 8'.) Man kann die Richtung 
der Magnetnadel an den verschiedenen Orten der Erdoberfläche am an-' 
schauliebsten darstellen, indem man auf einer Erdkarte (Fig. 354b) ein 
System von Curvcn verzeichnet, die man erhält, indem man auf der Erd- 
oberfläche von einem beliebigen Punkte aus, immer der Richtung der 
Magnetnadel folgend, fortschreitet, deren Richtung also in jedem Funkt» 
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onnüttelbar die Richtung der Maga«tDadel angiebt Diese Carren ent- 
sprechen also den oben § 297 besprochenen, magnetischen Cnrven nnd 
werden magnetische Ueridiancurven genannt. Dieselben zeigen be- 
trächtliche, nnfegelm&Bsige Abneichungen von den astronomischen Meri- 
dianen and laufen sOmmtlich in zwei Funkten zosammen, welche in der 
K&be des astronomischen Nordpols und Sfldpols gelegen smd nnd die 
magnetischen Pole der Erde genannt werden. An diesen Polen selbst 
übt der ErdmagnetismuB aaf eine nur in horizontaler Ebene bewegliche 
Magnetnadel keine richtende Wirkung mehr aus, sondern dieselbe bleibt 
in jeder Lage im Gleichgewicht, weil, wie sogleich (§ 300] gezeigt werden 
wird, die Bichtnng der erdmagnetischen Kraft in diesen Punkten genau 
Tertikai ist. 

Denkt man sich durch die Richtung, welche die Deklinations- 
nadel an irgend einem Punkt der Erdoberfläche annimmt, eine Yertikal- 
ebeue gelegt, so beiast diese die Ebene des magnetischen Meridians 
fflr diesen Ort. 

Der Gebrauch der Magnetn&del zur Angabe der Himmelsrichtongen soll i 
chinesische Eränduns sein. In Europa ist meselbe erat seit dem 12. Jahrbuni 
bekuiut AlaBousBole wird die Magnetnadel zu Winkelmeasungei^ in der F 
mess- und Markscheideknnst angewendet. Ton grOsster Wichtigkeit ist die 
wendong der Üagnetnadel für die Schi^Jirt im Compass, da durch diesi 
^ein <£e sichere Steuerung des Schiffes auf offener See möglich wird. DesI 
ist es auch von besonderem praktischem Interesse, den WerUi der magnetisc 
Deklination an den Teischiedenen Funkten der Meeres ob erfi9,che mit möglich 
Genauigkeit zu kennen. Christoph Columbas bemerkte zuerst (1492) die '^ 
schiedraheit' der Abweichungen der Magnetnadel unter Yersrhiedenen Längengrai 

§ 300. Magnetische Inklination. Wird eine um eine horii 
tale, durch ihren Schwerpunkt gehende Aze frei drehbare Magnetnt 
so aufeestellt, dass die vertikale Drehungsebene der Magnetnt 

mit der Ebene des magnetischen Meridians (§ 299) zusammenC 
so nimmt die magnetische Axe der Nadel eine gegen den Horiz 
geneigte Lage an, und zwar ist im Allgemeinen auf der nördlicnen 
Hemisphäre der Erde das Nordende, anf der südlichen Hemisphäre das 
Südende der Nadel abwärts geneigt. Den Winkel, welchen die magnetische 
Ase der N^del mit dem Horizont bildet, nennt man die magnetische In- 
klination. Dieselbe betrug in Mitte des Jahres 1871 in Berlin 67^*0'. 
Mit der Annäherung an den magnetischen Nordpol nimmt die Inklination 
zu, bis sie am magnetischen Pol selbst den grössten Werth von 90* er- 
reicht, d. h. die Nadel genau vertikal steht. Die Richtung der erd- 
magnetischen Kraft ist also in diesem Punkte genau vertikal, und 
dieselbe verliert deshalb, wie oben bemerkt, den richtenden EinSuss anf 
eine in horizontaler Richtung drehbare l^gnetnadel. Mit wachsender 
Entfernung vom magnetischen Nordpol nimmt die nördliche Inklination ab, 
bis dieselbe in der Nähe des Erdäquators gleich Null wird und auf der 
südlichen Hemisphäre in eine südliche Inklination übergeht. Am magne- 
tischen Südpol der Erde ist die südliche Inklination gleich 90* oder 
das Südende der Nadel vertikal abwärts gerichtet. Die Linie, welche 
sämmtliche Punkte der Erdoberfläche verbindet, an welchen die Inklinations- 
nadel horizontal steht oder die Inklmation gleich Null ist, heisst der 
magnetische Aequator der Erde. Derselbe föUt nicht mit dem astro- 
nomischen Aeqnator zusammen (siehe Fig. 251c), sondern durchschneidet 
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deoselben an iwei Fnnkteti, so dus er theils auf der nördlichen, theila 
anf der eOdlichen Bemispbftre der Erde liegt. 

Man kann eich ToretelleD, dasa in einem Darchschnitt der Erde durch die 
beiden magnetischen Pole der Erdmairnetianius eine ähnliche Wirkung ansübt als 
iDFig.lUa dorch die msgnetiBcben Corven dargestellt ist: die Inklinationinadel 
|iebt an jedem Punkte der Erdoberfliche^ von welcher man sich einen Axenschnitt 
in iener Figur durch den punktirten Kreis angedeutet denken mag, die Tangenten- 
ricntung der zugehörigen magnetischen Cnrve an. 

Verbindet man alle Funkte der Erdoberäftcbe, in denen die Magnetnadel 
gleiche Abweichungen vom astronomischen Meridian zeigt, durch eine Linie, so er- 
b&lt man ein System von Cnrven, welche Linien gleidier Deklination oder Iso- 

SDQen heiBsen. Ebenso ergeben sOmmtlLche Punkte der Erdoberfläche, in welchen 
.e nördliche oder südliche Inklination denselben Werth hat, verbunden ein System 
lOQ Curven, welche Linien gleicher Inklination oder Isoklinen genannt werden- 
Dieselben weichen in ihrem Verlauf beträchtlich von den Paratlelkreisen ab und 

Fig. täte. 



lind in Fig. 254c gleichzeitig mit den Isogonen dargestellt — Der magnetische 
Nordpol, welcher im nördlichen Amerika unter 70« 5' N. Br. nnd 96" 46' W. L. 
Ton Qreenwich liegt, ist von Kapitain Rosa wirklich erreicht worden, -dagegen ist 
es noch nicht gelungen, bis zum magnetischen Sudpol vorzudringen. 

An einzelnen Punkten der Erdoberfläche lassen eich Abweichungen in der 
Stellung der Magnetnadel beobachten. Von auBsergewöhnlichem Belang sind diese 
»at dem einen von den beiden Schnarcherfelsen, isolirten Oranitpyramiden von 
etn 30 ■» Höhe, die in der Nähe des Dorfes Schierke im Harz gelegen siud, und 
<m denen der sUdhche unzugänglich ist. Auf dem nördlichen Felsen giebt es auf 
der etwa 12^™ grossen Oberfläche an zwei Stellen kaum 30™ entfernte Pnnkte, 
SU deuen die Magnetnadel eine fitst entgegengesetzte Richtung zeigt. 

§ 301. iDtensität des Erdmagnetisams. Durch die Angabe 
der magnetischen Deklination und Inklination ist die Richtung, welche 
eine nm ihren Schwerpunkt völlig frei drehbare Magnetnadel annehmen 
"örde, oder die Richtung der erdmagnetischen Kraft an jeder Stelle 
der Erdoberfläche vollkommen genau bestimmt. Zur völligen Kenntniss 
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dieser Kraft ist aber noch die Angabe ihrer Stärke oder Intensität er- 
forderlich. Dass diese Intensität nicht an allen Punkten der Erdober» 
fläche dieselbe ist; ergiebt sich daraus ^ dass die Schwingungen einer 
und derselben Nadel um ihre Gleichgewichtslage an verschiedenen Orten 
nicht mit gleicher Geschwindigkeit erfolgen. Die Vergleichung der Schwin-* 
gungsdaner giebt aber ein leichtes Mittel an die Hand, die Intensität der 
erdmagnetischen Kraft an verschiedenen Orten zu vergleichen. — Die 
Schwingungen der Magnetnadel unter dem Einfluss des Erdmagnetismus 
befolgen nämlich dieselben Gesetze, wie die Schwingungen des Pendels 
(§§ 61 — 63) unter dem Einfluss der Schwerkraft, und es ist, unter übrigens 
gleichen Umständen, die Schwingungsdauer einer Magnetnadel der 
Quadratwurzel aus der Intensität der magnetischen Kraft um- 
gekehrt proportional.' Sind also i^ und i^ die magnetischen Inten- 
sitäten an zwei verschiedenen Orten und bezeichnen n^ und n^ die An- 
zahl der Schwingungen, welche die Nadel an einem und dem anderen 
Orte in gleichen Zeitabschnitten vollendet, so i^i iy^:i^= n^^ \n^K 
Die Intensität der erdmagnetischen Kraft :^ächst mit der Annäherung an 
die magnetischen Pole und ist am geringsten in der Nähe des magnetischen 
Aequators, Ihre Yertheilung auf der Erdoberfläche kann durch ein System 
von Linien gleicher Intensität oder Isodynamen dargestellt werden. 

Gauss hat berechnet, dass 8464 Trillionen je ein Pfund schwerer Ma^et* 
Stäbe, mit parallel gerichteten, magnetischen Axen erforderlich' wären, um die 
magnetische Wirkung der. Erde im äusseren Baum zu ersetzen, oder daes bei 
gleichmässiger Yertheilu^ derselben im ganzen Eauminhalt der Erde etwa auf j& 
ein Cubikmeter acht solcher Stäbe kommen würden. 

§ 302. Variationen der magnetischen Elemente. Die Rich- 
tung und Stärke der erdmagnetischen Kraft ist nicht nur an verschiedenen 
Orten der Erdoberfläche ungleich, sondern sie ist auch an demselben 
Orte langsamen Aenderungen oder Variationen unterworfen. Diese 
Aenderungen sind theils periodische, kleine Schwankungen in der Rich- 
tung der Magnetnadel, welche nur weMge Bogennunuten betragen und sich 
in regelmässig wiederkehrenden Perioden, namentlich während einer täg- 
lichen Periode, in gleicher Weise wiederholen; theils sind es säkjilare 
Aenderungen, welche sehr langsam erfolgen, aber eine lange Reihe von 
Jahren hindurch in gleichem Sinne fortschreitend, allmählich zu beträcht- 
licher Grösse anwachsen; theils endlich sind es anregelmässige Störungen 
des magnetischen Gleichgewichts der Erde, welche schnell vorübergehen 
und mit elektrischen Strömungen im Innern des Erdkörpers in Zusammen- 
hang stehen. Dieselben treten häufig gleichzeitig mit Nordlichterschei- 
nungen auf — magnetisches Gewitter (§ 303). 

In Berlin betrug (1871) die westliche Deklination der Magnetnadel 12^48^ 
und nimmt jährlich um etwa 8' ab (§ 299). Im Laufe des vorigen Jahrhunderts 
war dieselbe im Zunehmen begriffen und erreichte i. J. 1805 ihren grössten Werth 
von 18^. Seitdem nimmt dieselbe langsam ab, so dass sie möglicher Weise einmal 
gleich Null werden und in eine östliche Abweichung tibergehen wird. 

Aehnlichen Aenderungen sind die magnetische InkHnation und Intensität 
unterworfen. 

Zur Beobachtung kleiner Aenderungen im Stande der Magnetnadel dient am 
besten die von Poggeridorff (1826) angegebene, höchst empfindliche Methode der 
Spiegelablesung. An dem Magnetstab AB (Fig. 255) ist bei S ein Spiegel 
angebracht, auf welchen das Fernrohr G gerichtet ist. Der Beobachter erblickt in 
demselben das Spiegelbild einer horizontalen, in Millimeter getheilten Skala DE, 
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Bei der normalen Lage des Magnetstabes fällt der Kallpunkt der Skala genau mit 

einem im Okular des Femrohrs angebrachten Vertikalfaden (§ 172) zusammen. 

Wird jetzt der Mag^netstab und dadurch der Spiegel S um einen Kleinen Winkel cc 

gedreht, so ändert sich die Lage 

des Spiegelbildes im Fernrohr, j.. 255 

und der Vertikalfaden zeigt jetzt - 

einen anderen Skalenstrich Jr an. [ ' 

Nach optischen Gesetzen (§ 135) 

ist der Winkel CSF gleich dem 

doppelten Drehungswinkel des 

Spiegels, 2a. Aus der Grösse 

der Verschiebung CF und der 

bekannten Entfernung SC kann 9 

aber die Grösse dieses Winkels ui. 

leicht berechnet werden, und 

es lässt sich leicht ein für allemal bestimmen, welchem Drehungs^inkel des 

Spiegels jeder Skalentheil entspricht. Beträgt nämlich die Entfernung des Spiegels 

von der Mitte der Skala m Skalentheile, so ist tang 2a»—. 

tn 

Auf die Methoden zur Bestimmung der Variationen der magnetischen Inkli- 
nation und Intensität kann aus Mangel an Raum nicht eingegangen werden. 

§ 303. Polarlicht Eine noch nicht hinreichend aufgeklärte Er- 
scheinung; welche aber jedenfalls in nahem Znsammenhang mit den magne- 
tischen Eigenschaften des Erdkörpers steht; bietet das Polarlicht dar, 
welches; namentlich unter den höheren Graden nördlicher und südlicher 
geographischer Breite; als Nordlicht und Südlicht l)eobachtet wird. 
Dasselbe beginnt in der Regel kurz nach dem Ende der Abenddämmerung 
damit; dass sich am nördlichen (oder südlichen) Horizont ein dunkles, von 
einem hellen Saum eingefasstes Kreissegment abgrenzt; bald wird der 
Lichtsaum breiter und glänzender; es beginnen Strahlen in radialer Richtung 
Yon demselben auszugehen; welche ihren Ort beibehalten; aber in Glanz 
xmd Ausdehnung einen fortwährenden Wechsel zeigen; so dass sie bald 
weit emporschiessen; bald fast verschwinden. Wenn die Erscheinung ihren 
höchsten Glanz erreicht; was nur unter hohen Breitengraden stattfindet; so 
schiessen die Strahlen von allen Seiten bis über den Scheitel des Be- 
obachters empor und vereinigen sich; nach der ihrem Ausgangspunkt ent- 
gegengesetzten Seite der Himmelskugel convergirend; zu einer Krone; 
deren Mittelpunkt südlich vom Zenith gelegen ist. Bass das Nordlicht 
mit äen magnetischen Erscheinungen des Erdkörpers im Zusammenhang 
steht; geht schon aus dem Umstand hervor; dass der Mittelpunkt des 
Nordlichtbogens seiner Lage nach nicht dem' astronomischen Norden; 
sondern der Richtung der Magnetnadel entspricht. Die radiale Aus- 
strömung der Strahlen und ihre Convergenz zur Nordlichtskrone ist eine 
Wirkung der Perspektive; indem in Wirklichkeit die Strahlen unter 
einander und mit der Richtung der Inklinationsnadel oder der erd- 
magnetisch^n Kraft parallel sind. Der Mittelpunkt des Lichtbogens und 
der der Krone entsprechen den gegenüberliegenden Punkten der Himmels- 
kug^l; nach welchen die Pole der Inklinationsnadel gerichtet sind. Einen 
ferneren Beweis für die magnetische Natur des Nordlichts liefert der Um- 
stand; dass ausgezeichnete J^ordlichterscheinungen stets von starken, un- 
regelmässigen Störungen in der Richtung und Intensität der erdmagne- 
tischen Kraft (§ 302) begleitet sind, so wie von Störungen des elektrischen 
Gleichgewichts im Innern des Erdkörpers, welche sich durch elektrische 
Strömungen in den Telegraphenleitungen kundgeben. 
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278 . Galvanismus. §§ 303, 304, 305, 306. 

Die Versadie, die Höhe za schätzen, in welcher die Kordlichterscheinungen 
stattfinden, hahen bisher nur unsichere Resultate ergeben, doch scheint diese Höhe 
mindestens 130—150 Em. zu betragen. Da das Nordlicht an der Umdrehungs- 
bewegung unserer Erde theilnimmt, so muss es als eine der Erdatmosphäre 
angehörige Erscheinung betrachtet werden. Jedenfalls ist aber die Dichtigkeit der 
Atmosphäre in jenen nohen Schichten eine ausserordentlich geringe. (Aus der. 
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'Kiicue Mensen von Sonnenlicht zu i 



merKiicue Mengen von Sonnenlicht zu reflektiren vermögen, auf etw a 
'^^ ^nii gffi^l^^*^*^ 1^16 Erscheinungen, welche elektrische Entladungen ui~BeI 
verdonnten (iasen (vergl. § 834), unter Einwirkung magnetischer Krätte, darbieten, 
werden vielleicht einst eine vollständige Aufklärung des merkwürdigen Phänomens 
zu geben vermögen. Neuere Untersuchungen hsüben auf einen Zusammenhang 
zwischen dem Erscheinen der Polarlichter und dem Auftreten der Sonnenflecken 
seführt, und zwar dass die periodische Wiederkehr der Polarlichter und der magne- 
tischen Störungen zusammenfällt mit der des Fleckenmaximums auf der Sonnen- 
oberfläche '(§ 372). 



3. Berühmngselektrieität oder Oalvanismus. 

§ 304. EntWickelung von Elektricität durch Berührung. 
Galvani's Entdeckung. Luigi Galvani (1737 — 1798), Arzt in Bologna, 
wurde im Jahre 1786 durch Zufall auf die Entdeckung einer neuen Art 
von ElektricitätserreguDg geführt. Derselbe hatte nämlich enthäutete 
Froschschenkel mittelst aus Kupferdraht gebildeter Haken an einem eisernen 
Gitter aufgehängt und beobachtete, dass die Muskeln der Froschschenkel 
zuckten, so oft sie mit den Eisenstäben des Gitters in Berührung kamen. 
Da Galvani vorher ähnliche Zuckungen unter Einfluss von Eeibungselektri- 
cität beobachtet hatte, so erkannte er die Erscheinung als eine elektrische, 
täuschte sich jedoch hinsichtlich der Quelle der Elektricitätsentwickelung, 
indem er dieselbe in einer Wechselwirkung der Muskeln und Nerven, des 
Froschschenkels zu erkennen glaubte. Alessandro Volt^a (1745 — 1827) 
zeigte, dass die Berührung zweier verschiedener lietalle eine 
wesentliche Bedingung zum Gelingen des Versuches sei, und zeigte, dass 
der Froschschenkel bei Galvani's Versuch nur das Mittel zur Na'^weisung 
der Elektricitätsentwickelung bilde, deren Ursache in der Berülrf\ang des 
Kupfers und Eisens zu suchen sei. Volta wies femer nac h^ d 
BjerflhrrLn^xwfiificMp.t.all^^der übgrhaupt_&Efiier verschiedener ß^j^ß^ 
der Elektricität eine Elektrioitätserregupg Stattfinde, indem der dne^lCorf er 
positive, der andere negative Elektricität erhält. Die Spannung äßr 
erregten Elektricität war jedoch eine so geringe, dass sich Volta zur Velj- 
Stärkung derselben des von ihm erfundenen Condensators bedienen musstdt 

§ 305. Condensator, Volta's Fundamentalversuch. Die Ein- i 
richtung des Condensators beruht auf demselben Grundprinoip, wie die 
Leydener Flasche (§ 277). Derselbe besteht aus zwei eben geschliffenen,, 
in der Regel kreisrunden Metallplatten, welche durch eine möglichst dünne 
Schicht einer nichtleitenden Substanz von einander getrennt sind. In der 
Regel ist die untere Platte Ä (Fig. 256), welche die Collektorplatte genannt 
wird, auf einem empfindlichen Elektroskop (§ 266) befestigt. Die obere 
oder Condensatorplatte B kann mittelst eines isolirenden Handgriffes 
auf dieselbe aufgesetzt oder von ihr abgehoben werden. Beide Metall- 
platten sind auf den ebenen, einander zugewendeten Flächen mit einem 
dünnen, isolirenden Ueberzug von Schellackfirniss versehen, welcher ihre 
leitende Berührung hindert. Der Condensator dient zur Ansammlung 
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Fig. 256. 



schwacher Elektricitätsmengen, indem man bei seiner Ladung ähnlich ver- 
fährt, wie bei der Lejdener Flasche. Bringt man einen sehr schwach 
elektrisirten Körper mit der Gollektorplatte Ä in Be- 
rtthmng, während gleichzeitig B mit dem Erdboden in 
leitende Verbindung gesetzt wird, so wird Ä mit der 
zu prttf enden Elektricität geladen , während gleichzeitig 
auf B durch Influenz eine annähernd gleiche Quantität 
der entgegengesetzten Elektricität angesammelt wird. 
Durch Wiederholung dieses Vorganges kann man nach 
nnd nach auf den Platten des Gondensators eine grössere 
Elektricitätsmenge ansammeln. So lange beide Platten 
vereinigt bleiben^ halten sich die auf beiden angesammelten, 
entgegengesetzten Elektricitätsmengen, wie bei der Lej- 
dener Flasche, auf beiden Seiten der isolirenden Fimiss- 
schicht gegenseitig gebunden. Wird aber die Gonden- 
satorplatte B mittelst ihres isolirenden Handgriffes ab- 
gehoben, so wird die auf A angesanmielte Elektricität 
frei, verbreitet sich Ober die Goldblättchen und bringt 
diese zur Divergenz. Das Vorzeichen der angesammelten Elektricität kann 
leicht mittelst einer angenäherten, geriebenen Glas- oder Harzstange ge- 
prüft werden. 




Volta verschaffte sich nun ebene, kreisrunde Platten aus verschiedenen 
Metallen, welche sämmtlich mit isolirenden Handgriffen versehen waren. 
Wurden zwei solche Platten aus verschiedenen Metallen in Be- 
rührung gebracht, so zeigten sie sich nach der Trennung ent- 
gegengesetzt elektrisch. Da die durch einmalige Berührung beider Platten 
erzeugtiß Elektricitätsmenge zu gering war, um die Strohhalme oder Gold- 
blättchen des Elektroskops zur Divergenz zu bringen, so wurden die durch 
nochmalige Berührung erzeugten Elektricitätsmengen mittelst des Gonden- 
sators angesammelt und dann durch Abheben der Gondensatorplatte geprüft. 

Eine andere Methode, den Versuch anzustellen, besteht darin,, dass man die 
Platten A und B des Conaensators selbst aus verschiedenen Metallen, z. B. A aus 
Kupfer, B aus Zink, anfertigt. Bringt man dann A und B durch einen Eupferdraht 
in leitende Verbindung und hebt nach Entfernung des Kupferdrahtes die Platte B 
ab, 80 zeigt sich der Gondensator geladen, und zwar oie Kupfer platte mit 
negativer die Zinkplatte mit ijositiver Elektricität. Diese Versuchsmethode 
ist der obigen vorzuziehen, weil bei letzterer die Berührung der verschiedenartigen 
Metalle mit den' in der Regel aus Messing gebildeten Gondensatorplatten selbst 
wieder zu Elektricitätsettwickelung Anlass giebt 

§ 306. Gesetz der Volta'schen Spannungsreihe für Be- 
rührungselektricität. Indem Volta die Elektricitätsentwickelung bei 
Berührung verschiedener Metalle einer genauen Untersuchung unterwarf, 
wurde er zu folgenden wichtigen Gesetzen geführt: 

1. Die Metalle lassen sich in eine Reihe — die Volta'sche 
Spannungsreihe — anordnen, welche die Eigenschaft hat, dass 
jedes vorhergehende Metall, mit einem folgenden berührt, po- 
sitive, jedes folgende durch Berührung mit einem in der Reihe 
vorhergehenden negative Elektricität annimmt (vergl. § 266). Die 
Reihenfolge der wichtigsten Metalle ist folgende: 

+ Zink, Blei, Zinn, Wismuth, Antimon, Eisen, Kupfer, 
Silber, Gold, Platin — . 




280 ^ GalyaniBmus. §§ 806, 307, 308. 

Es f&llt in dieser Reihe zunächst in die Augen, dass zwischen dem elektrisdien 
Verhalten der Metalle und ihren chemischen Eigenschaften ein eigenthümlicher 
Zusammenhang hesteht, indem d ie Metall e , w^^ch e die grösste Verwandtschaft zum 

Sauerstoff haben, oder amjeiy^lteatftn mryi^irtiltrRifij, i^ftm pnftitfvftn EnH« dAr Tt^ihfl 

zunächst stehen , die schwer oxydirbaren, edlen Metalle dagegen das negative Ende 
turnen. In der That haben spätere Untersuchungen ergeben, dass sich die Metalle 
der Alkalien und alkalischen Erden (§ 20) sämmtlich noch positiver als das 
Zink verhalten, so dass das Kalium das äusserste, positive Ende der Spannungs- 
reihe bildet. Andererseits können auch gewisse leitende Metalloxyde, wie Braun- 
stein (Mangansuperoxyd), welche keiner weiteren Oxjrdation fähig sind, in die 
Spannungsreihe eing[eordnet werden, und zwar zeigen sie ein stark negatives Ver- 
halten. i)asselbe dlt von Kohle und Graphit, welche zwar bei hoher Tempe- 
ratur brennbar sind, bei gewöhnlicher Temperatur aber gar keine Verwandtschaft 
zum Sauerstoff zeigen. 

2. Zwischen je zwei in dej Beihe enthaltenen Substanzen 

wird durch die Berührung eine bestimmte^ elektrische Span- 

inungsdifferenz erzeugt, welche lediglich von ihrer Substanz 

abhängt; von der Form und Grösse der Berührungsfläche aber 

unabhängig ist. Diese Spannnngsdifferenz ist um so grösser, 

je weiter die Substanzen in der Beihe von einander entfernt 

stehen. 

Am grössten ist daher unter den Schwermetallen die Spannungsdifferenz 
zwischen Zink und Platin. 

3. Sind a, 5, c drei beliebig gewählte Glieder der Span- 
nungsreihe, so ist die Spannungsdifferenz zwischen a und c 
gleich der Summe der Differenzen zwischen a und b und zwi- 
schen h und Cf oder wenn (a, h) die Grösse der Spannungsdif- 
ferenz der Substanzen a und b bezeichnet; so ist 

(a, c)={a, b) + (h, c). 
Ist z. B. die Spannung der durch Berührung von Zink und Kupfer erzeugten 
Elektricität gleich 7, die Spannung zwischen Kupfer und Platin gleich 2, so er- 
giebt sich die Spannung zwischen Zink und Platin gleich^- 

Aus diesem Satz folgt femer; dass wenn zwei Metalle a und c 
durch ein Zwischenglied b in leitende Verbindung gesetzt' wer- 
den; die Spannungsdifferenz der Endglieder dieselbe ist; als 
ob sie einander unmittelbar berührten. Dieser wichtige Satz bleibt 
für eine aus beliebig vielen Gliedern der Spannungsreihe gebildete Beihen- 
folge gültig. 

§ 307. Elektromotorische Kraft. Die Ursache; welche die 
Elektricitätsentwickelung bei Berührung zweier Ärschiedener, leitender 
Substanzen hervorruft und andererseits die sofortige Wiedervereinigung der 
getrennten Elektricitäten hindert; muss in einer besonderen Kraft gesucht 
werden; welche an der Berührungsstelle beider Substanzen in Wirkung 
tritt und elektromotorische Kraft genannt wird. Die Wirkung dieser 
Kraft besteht darin; zwischen beiden Substanzen eine bestimmte; elek- 
trische Spannungsdifferenz zu erzeugen, und wenn diese auf irgend 
eine Weise aufgehoben wird; sie sofort wieder herzustellen. 

Es werde die elektrische Differenz zweier Metalle, z. B. des Kupfers und 
Zinks, mit 2e bezeichnet. Bringt man zwei unelektrische und isolirte Platten aus 
beiden Metallen in Berührung, so erhält das Kupfer negative Elektricität von der 
Spannung — 6, das Zink positive Elektricität von der Spannung ^e, so dass die 
algebraische Differenz beider 2e beträgt. Würde jetzt die Kupferplatte durch 
Ableitung zum Erdboden unelektrisch gemacht, so dass ihre Spannung =^ wäre 
(vergl. § 279), so würde die Zinkplatte die Elektricität +2e erhalten; würde 
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ikplatte zum Boden abgeleitet, so erhielte die mit ilir in Be- 
! Kapferplalte durch die zwiscben beiden thfttige elelitromotorische 
■icität —2«, Bo dasB in jedem Fall die algebraiBche Span- 
z 2e beträgt. Wird der Kupferplatte durch irgend eine ftoMere 
e die elektrische Spannung ■+■ 5« ertheilt, bo mOsete die Zink- 
It^i, und wenn ungekehrt der Zinkplatte die Spannung — 3« 
so wird durch die elektromotorische Kraft auf der Eupierptatte 
5e erzeogL 

Ellektrischer Strom, galvaniEChe Eette. Es seien 
rig. 257] zwei Streifen ans verschiedenen Metallen a und b, 
in leitender Verbindung stehen, 
olge der an der Berührungsstelle 
[tromotorischen Kraft beide Me- 
[esetzte Elektricitäten erbalten. 
die beiden Enden B nnd C durch 
nicht metallischen Leiter e 
f und es soll der Einfachheit 
uien werden, dass durch die Be- 
nit a und b keine neuen elektro- 
äfte hervorgerufen werden. Es 

in die entgegengesetzten Elektricitäten beider Metalle durch 
mdnrch zu neutraler Elektricität vereinigen, indem die 
ichtnng des Pfeiles von JB nach C, die — ' iJ aber in eut- 
Bichtung strömt. Sobald aber durch diese Vereinigung 
SpannnngsdifTerenz beider Metalle verringert wird, tritt 
irische Kraft an der Berührungsstelle Ä in Wirksamkeit 
irsprOngliche SpannongsdiSerenz wieder herzustellen (§ 307). 
olge dessen bei A eine fortdauernde Scheidung und 
Leiters e eine fortwährende Wiedervereinigung der 
.tftten statt, oder in dem aus den Leitern a, l, c gebildeten 
die positive Elektricität fortdauernd in der Richtung der 
e negative Elektricität aber in der entgegengesetzten Bich- 
< lange die aus den drei Leitern gebildete, galvanische 
sen bleibt, Dieser elektrische Doppeistrom hört auf, so- 
lle BertlhruDg bei A aufgehoben oder die Leitung zwischen 
brechen wird. 
Derartige elektrische Ströme entstehen beispiels- „;, „„ 

weise, so oft die Enden zweier in Berührung befind- 
licher Metallstreifen durch einen flüssigen nicht metal- 
lischen Leittr verbunden werden, indem man z. B. die 
Enden eines ans Kupfer und Zink ^nsammengelötheten, 
gebogeneu Metallstreifens (Fig. 2Ö8) in ein Gefäss taucht^ 
Jm mit Wasser gefallt ist, dessen Leitungsvermögen 
ineckmlssig durch einen Zusatz von einigen Tropfen 
Schwefelsäure oder Auflösung von Kochsalz erhöht wird. 

Wurde man die Enden der Metallstreife n AB und AC [Fig. 257) durch einen 
''""ten, ebenfalls metallischen Leiter c verbinden, welcher in die elektrische Span- 
igBreihe (§ 306, 1) gp.hürt, so könnte in dem aus den drei Metallen a, b, c ge- 
let«n Kreise kein elektrischer Strom entstehen. Ausser der elektromotorischen 
A bei ^ wtkrdcn nämlicb durch die Berührung der' Metalle bei B und G eben- 
i elektromotorische Kräfte in Wirksamkeit treten. Denkt man sich anfELnglich 
I Kreis, etwa bei B, unterbrochen, so würden die Metalle a nnd c nach § 306, 3 
dl die bei A und wirkenden, elektromotorischen Kräfte dieselbe Spannungs- 
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l3]fferen2 erhalten, als ob sie einander unmittelbar berührten, es wäre (a, h) + (&, c) 
»- (a, c). Wird oaher bei B die Kette geschlossen , so ist die zwischen a and c 
wirksame elelstromotorische Kraft gerade hinreidiend, nm die Ausgleichnng der 
Spannungsdifferenz zu verhindern. Die Elektricität ist also auf einem aus 
drei metallischen Leitern gebildeten Kreise im Gleichgewicht, imd 
dasselbe gilt, wie leicht ersichtlich, von jeder aus beliebig vielen, metallischen Iieiteni 
gebildeten Kette. (Inwiefern dieser Satz eine ]Qeschränknng erohrt, s. unten § 337.) 

Es ist vorhin der Einfachheit wegen angenommen worden, dass durch Be- 
rührung des nichtmetallischen Leiters c mit a und b keine neuen elektromotorischen 
KriÜOte erzeugt werden, sondern dass der Leiter c lediglich zur Ausgleichung der 
auf a und b angesammelten Elektridtäten dient Es ist jedoch nach den obigen 
Betrachtungen mar, dass auch, wenn bei B und C neue elektromotorische Ejräite 
in Wirksamkeit treten, ein Strom jedesmal eintreten muss, so oft der Leiter c 
nicht in die Reihe derjenigen gehört, welche dem Gesetz der elektrischen Span- 
nungsreihe (§ 806, 8) unterwonen sind. Dies ist aber bei allen nichtmetalli* 
sehen, flüssigen Leitern der Fall. Yolta nannte diese Leiter zweiter 
Klasse, im Gregensatz zu den in der Spannungsreihe enthaltenen Leitern erster 
Klasse, zu welchen alle Metalle, auch das flüssige Quecksilber, gehören. Es wird 
unten (§ 339 ff.) gezeigt werden, dass die Leiter zweiter Klasse die Eigenthümljch* 
keit. besitzen, den elektrischen Strom nicht zu leiten, ohne durch denselben eine 
chemische Zersetzung zu erfahren. 

In Wirklichkeit werden nicht nur durch die Berührungen der Metalle unter 
einander, sondern auch durch ihre Berührung mit Flüssigkeiten, elektromotorische 
Kräfte erzeugt, und zwar sind die letzteren zum Theil viel beträchtlicher als die 
ersteren. Im Allgemeinen verhalten sich die Metalle, den Flüssigkeiten gegenüber, 
elektronegativ und zwar um so stärker, je leichter sie oxydirbar sind. 
Auch hier sind die Metalle wegen ihres elektromotorischen Verhaltens gegen 
Flüssigkeiten in eine Reihe geordnet worden, welche im Besonderen ftLr verdünnte 
Schwefelsäure nach Pocgendorff die folgende ist: Zink, Cadmium, Eisen, Zinn, 
Blei, Aluminium, Nickel, Antimon, Wismuth, Kupfer, Silber, Platin. 

Die elektromotorische Kraft einer aus drei Leitern gebildeten 
Kette findet man, indem man die an den drei Berührungsstellen wirksamen, elek- 
tromotorischen Kräfte, in einer bestimmten lüchtnng fortschreitend, summirt So 
ist z. B. in einem aus Zn^ Cu und Ag gebildeten Kreise (Ag^ Ou) = 18, (Cu, Zflf 
ea 100, woraus nach dem Spannungsgesetz (Ag^ Zn)y =118, mithin {Zn, A'A 
= — 118 folgt. Die gesammte elektromotorische Kraft ist also {Ag, Cü) -j- (Ou, Zify 
-4- (Zn, Ag) = 100 + 18 — 118 = 0. Dagegen hat man in einer Kette aus 
Öu, Zn und verdünnter Schwefelsäure etwa (&w, Zn) == 100, {Zn, 8chw) = 26(V 
{Scfiio, Cu) = — 75, woraus sich die Summe der elektromotorischen Kräfte in 
diesem Kreise = + 285 ergeben würde. Es * würde lüso in einer solchen Kette 
ein Strom positiver Elektricität in der Richtung Cu, Zn, Schw und ein Strom 
negativer Elektricität in der entgegengesetzten Richtung circuliren. 

§ 309. Voltasche Säule; offene und geschlossene Säule. 
Die durch Berührung einer Kupfer- und Zinkplatte erzeugte, elektrische! 
Spannungsdifferenz ist so gering, dass sie nur durch äusserst empfindliche | 
Elektroskope nachgewiesen werden kann. Durch Uebereinanderschichten | 
einer grösseren Zahl von Platten aus verschiedenen Metallen kann die- 1 

selbe nicht verstärkt werden, da (§ 306, 3) der Span* ! 
nungsnnterschied der ersten und letzten Platte immer | 
nur so gross ist, als ob dieselben einander unmittelbar 
berührten. Volta erreichte aber eine Verstärkung 
der Wirkung dadurch, dass er je zwei metallische 
Plattenpaare durch einen nicht metallischen L*eiter, 
z. B. durch eine mit verdünnter Schwefelsäure oder 
Kochsalzlösung getränkte Tuchplatte, trennte. Stellen 
wir uns der Einfachheit halber wieder, wie oben (§ 308^ 
vor, dass die Flüssigkeit nur zur Leitung dient, und 
bezeichnen die elektrische Spannungsdifferenz (Cu, Zn) 
mit 2e, so erhält, wenn die unterste Kupferplatte zum 
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)den abgeleitet; also anelektrisch ist, die erste Zinkplatte die elektrische 
)aimnng + 2e\ durch die digranf liegende^ feuchte Tuchplatte wird diese 
iektricität ier zweiten Eupferplatte mitgetheilt^ die also ebenfalls die 
»mg + 2e erhält. Durch Berührung mit dieser Eupferplatte erhält 

zweite Zinkplatta + 46 u. s. f. Sind überhaupt n Plattenpaare vor- 
ideo; so erhält die letzte Zinkplatte die Spannung + 2ne, oder die 
lannungsdifferenz an beiden Enden der Säule ist der Anzahl 
ir PlattienpaariB proportional, Würde umgekehrt das obere Ende 
|r Säule zum Erdboden abgeleitet, das untere isolirt, so würde man an 
sterem die Spannung — 2ne erhalten. Wird endlich , während beide 
iden isolirt sind, die Mitte der Säule ableitend berührt, so zeigen beide 
iden oder Pole der Säule die gleichen, aber dem Vorzeichen nach ent- 
(engesetzten Spannungen + ne und — ne. — Verbindet man' beide Pole 

Säule durch einen leitenden Metalldraht, so findet, wie bei der ein- 

shen Kette (§ 308), durch den Draht hindurch eine fortwährende Aus- 

sichung der Spannungsdifferenz und in Folge der im Innern der Säule 

rksamen, elektromotorischen Kräfte eine fortwährende Wiedererzeugung 

Irselben statt, und es circulirt in Folge dessen in der geschlofjsenen 

fnle ein fortdauernder Doppelstrom positiver und negativer Elektricität 

entgegengesetzten Richtungen. Die Bichtung des positiven Stromes 

in Fig. 259, wie immer, durch die Pfeile bezeichnet Schliesst man 

le aus zahlreichen Plattenpaaren gebildete Säule durch den mensch- 

^hen Körper, so empfindet man im Augenblick des Schliessens und 

IS Oeffnens eine Erschütterung, ähnlich der durch den Entladungs- 

lag einer schwach geladenen Leydener Flasche erzeugten. 

m Wirklichkeit dienen die mit Säure oder Salzlösung angefeuchteten Tuch- 
{>pen in der Säule sieht nur als Leiter der Elektricität, sondern es werden durch 
) BerObmng der Metalle mit der Flüssigkeit neue, elektromotorische Kräfte er- 
igt, welche, wie aus den oben (§ 808) mitgetheilten Thatjgachen folgt, wesentlich 
r Verstärkung der Wirksamkeit der Säule beitragen. 

Bleibt eine frisch zusammengesetzte Volta'sche Säule während einiger Zeit 
Echlossen, so nacht sich eine ziemlich schnelle Abnahme ihrer Wirkungen be- 
rkbar, und um die ursprüngliche Wirkung wieder herzustellen, ist es erforderlich, 

Säule auseinanderzunehmen und nach sorgfältiger Beinigung wieder aufzubauen. 
Br Grand der Abnahme der Wirkung liegt in chemischen Vorgängen im Innern 
(r Säule, welche erst später (§ 843) genauer erörtert werden können, und durch 
Me eine Veränderung der Oberfläcne der Metallplatten herbeigeführt wird, die 
t dem Namen der galvanischen Polarisation bezeichnet wird. 

Theils um das lästige Auseinandernehmen und Wiederaufbauen der Säule zu 
eichtern, theils um die Polarisation überhaupt zu vermeiden, oder doch ihren 
iifluss möglidist zu verrinffem, hat man der galvanischen Kette verschiedene 
dere Formen gegeben, von denen einige der wichtigsten im nächsten Paragraphen 
gegeben werden sollen. 

§ 310. Verschiedene Formen der galvanischen Kette. Unter 
^n verschiedenen Formen, welche man den galvanischen Ketten zur Er- 
ichterung ihres praktischen Gebrauches 
id Erzielung grösserer und andauernder Fig. 26o. 

Mung gegeben hat, sind zunächst die 

frog-undBecherapparate zu erwähnen. (T^^^a^^^^ 

Btztere bestehen aus einer Reihe neben- ^— ^ '^^ ^5*^ 

lander gestellter Glasgefässe, welche mit 

Brdünnter Schwefelsäure gefüllt sind. In 

te dieser Gefässe taucht eine Kupfer- 

id eine Zinkplatte. Jede Zinkplatte ist 
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mit der Knpferplatte des benachbarten GetÄsses entweder durch LöthoDg 
oder darch mittelst Elemmscbrauben befestigte Drähte iu metallisch lei- 
tende Verbindung gesetzt Je zwei so verbundene Hetallplatten entsprechen 
einem Plattenpaar der Tolta'scben Säule, während die in den Geissen 
enthaltene Flüssigkeit die Stelle der feuchten Tuchlappen vertritt. Der. 
positive Strom gebt hier, wie bei allen folgenden Eetten, vom Zink 
durch die Flüssigkeit znm Kupfer oder tlberhanpt zum negativen 
. Metall, im Schliessnngsdrabt der Kette dagegen strömt dieselbe vom Kupfer 
znm Zink zurück. — - Bei dem Trogapparat sind die Glasget^sse durch 
einen rechteckigen Holztrog ersetzt^ welcher durch parallele Scheidewände 
in Zellen getbeilt ist, die ausgepicht und mit Sänre gefollt werden. Die 
Plattenpaare werden dann zweckmässig an einem über dem Trog ange- 
brachten Querstab so befestigt, dass alle gleichzeitig aus der Flüssigkeit 
gehoben oder in dieselbe hinabgesenkt werden können. Zu manchen Ver-i 
suchen werden zweckmässig Platten von sehr grosser Oberfläche angewendet: 
(vergl. g 318). Um nicht zu grosse Geisse anwenden 'ju müssen, kann! 
man ein solches Piattenpaar spiralförmig zusammen winden, wobei die me-, 
tallische Berührung der Platten durch zwiscbengelegte Tuchstreifen ver-i 
hindert wird. Man kann so ein Plattenpaar von mehr als einem Quadratr, 
meter OberQäöhe in ein cylindrisches Geiäss von massiger Grösse bringen! 
— sogenannte Hare'sche Spirale. j 

Sehr praktisch zum Gebrauch in Laboratorien «nd die sogenannten Flaschen-J 
elemente, die im Wesentlichen aus Zink und Kohle bestehen, welche sich iw 
eine Lösung von doppelt-chromsaurem Kali tauchen lassen. 

§ 311. Constante Ketten. Die bisher erwähnten Ketten haben 
den gemeinsamen Uebelstand, dass ihre Wirksamkeit in Folge der bereits 
oben {§ 309) erwähnten Polarisation schnell abnimmt und auf einen kleinaa 
Bruchtheil ihrer nrsprünglichen Stärke herabsinkt.- Dieser Uebelstand wiri 
vermieden bei den sogenannten constanten Ketten, deren änsserlicluJ 
Merkmal darin besteht, dass dieselben aus zwei Metallen und zwei 
verschiedenen Flüssigkeiten zusammengesetzt sind. Inwiefern es dnrc)^ 
diese Combination möglich wird, die Polarisation zu vermeiden oder we- 
nigstens ihren Einfluss zum grössten Theil zu beseitigen, kann erst unten 
(§ 344) erläutert werden. Die wichtigsten Formen 
Fig. 261. der cCDstanten Kette sind folgende: 

1. Die Daniell'sche Kette — Kupfer in ge- 
sättigter Kupfer Vitriollösung und Zink in verdünn- 
ter Schwefelsäure. In' dem Glasgefäss a (Fig. 361] 
. ' steht der oben und unten offene Zinkcylinder b, in 

diesem die beeherförmige, ans porösem, schwach 
gebranntem Thon gebildete Zelle c, welche in sich. 
den Kupferblech cylinder d aufnimmt. Der Eauta 
innerhalb der Thonzelle wird mit einer gesättigte! 
Lösnng von Kupfervitriol, der äussere, das Zink 
enthaltende Baum mit verdünnter Schwefelsäure 
{1 Th. engl. Schwefelsäure anf 10 Th. Wasser) 
gefollt 

Die Klemm schrauben e dienen zur Verbindung mit den benachbarten Elementes 
der Säule oder mit dem Schlieaauiigadrabt. Die Kupfervitriollösung, welche siok 
durch die Wirkung des Stromes allmählich zersetzt h 341), muss stets concentriri 
erhalten werden. Es ißt deahalb zweckmässig, einen tleberschusB ungelösten Salz« 
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m die Zelle m bringen. Di« Zinkcylinder werden vor der schnellen, auflösenden 

^wirkuiie der Scbwefelsfture zweduDfLssiK dadurch geschätzt, dus man sie am al- . 
fimiit, a. h, ilire Oberfläche mit einer anhaftenden QaeckBilberschicbt Tersieht. 
Ilichdeni dev Zinkcylinder in verdünnte Säure getaucht worden ist. breitet sieb 
du Qaecfcsilber mit grosser Leichtigkeit in einer dünnen Schidit auf seiner Ober- 
Ikbe ans, welche durch BUrsten gleichm&ssig vertheilt werden ktum. 

■2. Die Grove'sche Kette — Platiu in concentrirter Salpeter- 
siore und Zink in verdannter SchwefelsAnre. Diesellie gleicht in ihrer 
EiDrichtong vOllig der DanleH'Echen Kette, nnr ist das Kupfer durch 
jas negativere Platin, He EapfervitriollOGong durch Salpetersäure ersetzt. 

Die Grove'Bche Kette hat vor der Daniell'schen den Torzug einer grosseren 
eleklromo ton sehen Kraft, wfihi-end letztere sich durch eine constsntere Stromst&rke 
luffleichnet 

3. Die Bunsen'sche Kette — Kohle in concentrirter Salpeter- 
länre und Ziuk in yerdünnter Schwefelsänre. 

Dieselbe unterscheidet sich von der Qrove'schen nnr dadorch, dass das theure 
FiBtin dorcb ein weit wohlfeileres Material, die Kohle, ersetzt ist, ifelche sich fast 
ebenso negativ Terhftit, wie Platin (s. oben S 306). Nicht alle Arten von Kohle 
M leitend und deshalb zur Verwendung in der Kette geeignet. Am besten eignet 
seh der Graphit oder die bei der Leucbtgasbereitong an den WÜiden der thöner- 
un Betörten eich absetzende, sogenannte Gaskoble. 

Die Constanten Ketten sind von Becqnerel erfunden worden, dessen Kette 
nnder Daniell'Echen nur dadurch terschieden war, dass er einen Beutel aus 
tiuerischer Blase an Stelle der porösen Thonzelle anwendete. — In neuerer Zeit sind 
Binnigf altige , besonders für technische Zwecke — Telegraphie, Galvanoplastik 
D. !. w, — geeignete Formen der Kette in Anwendung Bekommen, unter denen 
namentlich die von Mei^nger angegebene, verbesserte Form der Daniell'schen 
'£ette ErwEtbnung verdient, welche einen sehr lange Zeit hindurch annähernd con- 
ituten Strom liefert und nur selten eine Erneuerung der FlOgsiKkeitea erfordert. 

An Stelle des Platins oder der Kohle kann als negatives Metall, nach dem 
VoTächlag von Hawkins, Quseeieen verwendet werden., Das Eisen hat nämlich 
& Eigenschaft, in Berührung mit concentrirter Salpetersäure in den sogenannten 
Faasiven ZuUand Qberzugeben, in welchem es von der Säure nicht gelSst wird 
od Bich wie ein stark negatives Metall verh&lt. Diese Eigenschaft beruht darauf, 
im sich das Eisen durch Einwirkung der Säure mit einer feBt anhaftenden, uo- 
Bslichen Schicht von Eisenoxvd Oberzieht, welches nicht weiter oiydirbar ist und 
deshalb ein elektronegatives Yerhalten zeigt (vergl. § 3H). 

\ 312. Trockene, Zamboni'sche Säule. Sänlenelektroskop. Man 

bl sich bestrebt, wegen der Unbequemlichkelten, welche die Anwendung der Flüssig' 

keiten in der Yolta'schen Säule mit sich bringt, dieselben ganz zu vermeiden 

tmd dnrch trockene Leiter zu ersetzen. 

Ztmboni wendete zu diesem Zweck kreis- 

nmde Blattchen aus unechtem Gold- nnd ^''- ^''■ 

SIberpapier an. Je zwei solcher Blättchen 

nrden mit den metallischen — mit Tom- 

hk mid Zinn überzogenen ^ Flächen auf 

äataier gelegt. Aus einigen Tausenden 

wIeher Paare wurde eine Säule aufge- 

Kliichlet, in welcher das Papier die Stelle 

^ fenchten Leiters vertrat. Die ganze 

Bhdewnrde dann durch Seid enschnUre mög- 

^t fest zusammengepresBt, zum Schutz 

!^en die atmosphärische Feuchtigkeit 

iosseilich mit Fimtss überzogen und in 

^e beiderseits mit Metallkappeu versehene 

Qlurehre eingeschlossen. Eine solche Säule 

Bt wegen des geringen Leitungsvermögens 

des Papiers, welches dasselbe nur der darin 

tuthalteoen, hygroskopischen Feuchtigkeit 

*erdankt,zur ErzeugungelektrischerStröme 
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nicht geeignet. Dagegen können die Spannungserscheinüngen an den Polen der 
offenen Säule mittelst des filektroskops leicht nachgewiesen werden. Eine beson- 
dere Anwendung hat dasselbe bei der Constroktion aes Yon Behrens angegebenen, 
später Ton Bohnenberger, Fechner u. A. yerbesserten Säulenelektroskops er- 
fahren. In einem hölzernen, zweckmässig mit Glasscheiben versehenen Kasten 
liegt die Zamboni'sche Säule AB (Fig. 262), deren beide Pole isolirt sind und 
durch Metalldrähte mit den Messingplatten C, I) in Verbindung stehen. Von dem 
mit dem Knopf desNElektroskops verbundenen Metalldraht JS^ hängt das Goldblatt- 
streifchen F nerab. welches zwischen den Polplatten C, D schwebt. Wird dem 
Elektroskop ein elektrischer Körper genähert, so wird das Goldblättchen vom 
positiven oder negativen Pol angezogen, je nachdem der Körper negative oder 
positive Elektricität besitzt. 

§ 313. Uebersicht der Wirkungen des elektrischen Stromes. 

1. Wärme- and Lichterscheinungen. Verbindet man die Pold| 
einer aus einem oder mehreren Elementen gebildeten ^ galvanischen Kettd 
durch jeinen Metalldraht^ so wird dieser durch den elektrischen Strom er- 
wärmt. Wenn der Draht 4ünn und die Kette kräftig genug ist; so kann 
die Erwärmung bis zum Glühen und Schmelzen des Drahtes gesteigert 
werden (§ 335). 

Im Augenblick; wo die metallische Leitung an einer Stelle unter- 
brochen und dadurch der Schliessungskreis der Kette geöffnet wird; zeigt 
sich an der Unterbrechungsstelle ein Oeffnungsfunke (§ 336). 

2. Chemische Wirkungen. Taucht man zwei mit den Polen eiher^ 
aus mehreren Elementen gebildeten Kette verbundene Platindrähte in eiu 
Gefäss mit verdünnter Schwefelsäure, so findet an beiden Poldrähten ein«< 
Gasentwickelung statt. Die nähere Untersuchung lehrt; dass an dem posi«' 
tiven Poldraht Sauerstoffgas ; am negativen Wasserstoffgas abgeschieden' 
wird; und zwar stehen die Mengen der beiden abgeschiedenen Gase i« 
demselben VerhältnisS; in welchem sie im Wasser chemisch vereinigt sind' 
(1 Vol. und 2 Vol. H). Aehnliche chemische Einwirkungen erfahrei^ 
alle anderen flüssigen; chemischen Verbindungen; welche den Strom zu leiten' 
im Stande sind und welche oben (§ 308) als Leiter zweiter Klasse be-- 
zeichnet wurden (§§ 339—344). 

3. Magnetische Wirkungen. Eine in der Nähe des Schliessungs- 
drahtes einer galvanischen Kette aufgehängte Magnetnadel wird durch die 
Wirkung des Stromes von ihrer ' ursprünglichen Richtung in der Weise 
abgelenkt; dass sie sich senkrecht zur Richtung des Stromes zu stellen 
strebt (§§ 314—317). 

Umgiebt man einen Stab von weichem Eisen mit einer Drahtspirale,, 
deren Windungen durch einen Ueberzug von Seide von einander isolirt' 
sind; so wird der Eisenstab in einen kräftigen Magnet . verwandelt, wenn 
man durch die Windungen der Drahtspirale einen galvanischen Strom leitet^ 
Derselbe verliert seinen Magnetismus wieder bei Unterbrechung des Stromes. 
— Elektromagnetismus (§§ 321—329). 

4. Induktionswirkungen. Im Augenblick des Entstehens oder 
Verschwinden« eines elektrischen Stromes werden in benachbarten ge- 
schlossenen Stromleitern ebenfalls elektrische Ströme erzeugt; welche als 
Induktionsströme bezeichijet werden. Aehnliche Induktionsströme werden 
hervorgerufen; indem einem geschlossenen Stromleiter ein Magnetstab an- 
genähert oder yon ihm entfernt wird (§§ 330—3341 
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agische Wirkungen. Die galvaniscben Ströme flben 
ben und thierischen Organismas Wirkungen aus, welche 
^elektrlcitttt erzeugten im Allgemeinen analog sind, und 
im Augenblick des Entstehens und Verschwindens 
Stromes herrortreten. Besonders sind die IndoktiORs- 
mgiing kräftiger, physiologischer Wirkungen geeignet 



ische Wirkungen des elektrischen Stromes. 

beginnen mit der n&heren Betrachtung der magneti- 
in des Stromes, weil dieselben das beste Hilfsmittel lur 
omstärke und zur üntersnchang der Gesetze, welchen 
ktri scher Ströme unterworfen ist, darbieten. 



Messung und allgem 

§ 315. Ablenkung der Magnetnadel; Oersted's Versuch' 
p^re'sche Kegel. Die Ablenkimg der Magnetnadel durch den galva- 
hen Strom wurde i. J. 1820 von Oersted (1777 — 1851) zu Eopen- 
in entdeckt lieber einen horizontal und in der Richtung des ma- 
ischen Meridians ausgespannten Knpferdraht A B (Fig. 263) sei eine 
netnadel an einem Seidenfaden horizontal schwebend aufgehäi^ Durch 
fiinänss des Erdmagnetismus wird dieselbe 
Drahte parallel gerichtet. Wird jetzt durch 
Draht AB ein elektrischer Strom geleitet, 
ass der positive Strom in der Richtung der 
le Ton N nach S fliesst, so beobachtet man, 
die Magnetnadel aus ihrer Ruhelage abweicht 
zwar so, dass das Mordende der Nadel nach 
ten in der Figur nach rechts, das Sttdende 
Osten links, abgelenkt wird. Wird die Rich- 
des Stromes umgekehrt, so erfolgt die Ab- 
img der Nadel im entgegengesetzten Sinne. 

ler Strom stark genug, so stellt sich die Nadel senkrecht zur Rieh- 
des Drahtes, bei geringerer Stromstärke oder bei grösserer Entfernung 
Draht nimmt dieselbe eine mittlere, unter einem mehr oder minder 
ien, spitzen Winkel gegen den Draht geneigte Lage an. Wird die 
^1 nicht über, sondern unter dem Draht aufgehängt, so weicht bei 
durch die Pfeile bezeichneten Stromrichtnng der Nordpol nach Osten 
s}, der Südpol nach Westen (rechts) ab. Wird die Nadel in gleicher 
i mit dem Draht auf der Ostseite aufgehäugt, so erfährt das Nordende 
Ablenkung nach oben, auf der Westseite des Drahtes nach unten. 
ih Wechsel der Stromesrichtung geht in jedem Fall die Ablenkung in 
entgegengesetzte über. Ampere hat folgende, leicht zu merkende 
i angegeben, durch welche in jedem Fall die Richtung der Ablenkung 
mmt wird: Man denke sieh selbst in den Strom versetzt, so 
) der positive Strom bei den Füssen eintritt und am Kopfe ' 
ritt, das Gesicht sei dem Nordende der Magnetnadel zuge- 
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wendet, so wird dieses jederzeit nach der linken Seite des Be- 
obachters abgelenkt. 



Fig. 264. 



-c 




Fig. 265. 

c 



^ 



Zum schnellen und bequemen Wechsel der Stromesrichtung; 
im Schliessungskreise einer galvanischen Kette bedient man sich 
des sogenannten Stromwenders oder Commutators. Yon 
den mannigfaltigen Formen, welche man diesem gegeben hat, i 
soll hier nur eine der einfachsten erwähnt werden; a5cä (Fig. 264> 
stellt den Querschnitt eines aus nichtleitender Substanz gebil- \ 
deten Cylinders vor, der um seine Axe m gedreht werden kann. \ 
In die Oberfläche desselben sind die leitenden Metallstreifea | 
ah und cd eingele^. Bei a, &, c und d schleifen auf der Ober- | 
fläche der Walze vier elastische Federn aus gehärtetem Messing- | 
blech, von denen zwei gegenüberstehende, a und c, mit den' 
Polen der Kette, die beiden anderen aber mit dem Schliessongs-. 
bogen verbunden sind. Bei der gezeichneten Stellung der Walze 
steht b mit a, d mit c in leitender Verbindung und der positive 
Strom durchläuft den Schliessungsbogen in der Richtung des Pfeiles. Wird die 
Walze um 90^ um ihre Axe gedreht, so werden die Verbindungen aufgehoben, 
dagegen tritt d mit a und c mit b in leitende Verbindung, der Strom circulirt 
daher im Schliessungsbogen in umgekehrter Richtung. 

Eine wichtige Bemerkung über die Richtung der von einem elektrischen 
Strom auf einen Magnetpol ausgeübten Kraft mag hier Platz finden. Alle Kräfte,, 
deren Wirkungen bisher erläutert worden sind, zerfallen in Anziehungs- und 

Abstossunsskräfte, welche die auf einander 
wirkenden Körper in der Richtung der Ver- 
bindungslinie einander zu nähern oder von 
einander zu e^tfemen streben — so z. B. die all- 
gemeine Massenanziehung oder Gravitation, die 
zwischen elektrischen Körpern oder Mag^ietpolen 
wirkenden Anziehungs- und Abstossungskräfte. Die 
Wirkung dagegen, welche ein geradliniger, von 
j^ einem elektrischen Strom durchflossener Leitungs- 

draht AB (Fig. 265) auf einen in C befindlichen 
Magnetpol ausübt, ist weder eine anziehende, noch 
eine abstossende. Dieselbe steht senkrecht zu den von C nach den Punkten der 
Geraden AB gezogenen Verbindungslinien oder ihre Richtung ist senkrechte 
auf der durch den geradlinigen Stromleiter AB und den Magnetpol ; 
(7 gelegten Ebene. Könnte man die beiden Pole einer Magnetnadel von ein- 
ander trennen, so würden beide den Draht in immer gleicher Entfernung (abge- 
sehen vom Beharrungsvermögen) zu umkreisen streben. Auf welche Weise maa 
dazu gelangt, solche Kreisbewegungen der Magnetpole um Stromleiter wirklich her- 
vorzubringen, wird unten (§ 327) erläutert werden. 

§ 316. Tangentenboussole. Auf 
der ablenkenden Wirkung, welche der elek- 
trische Strom auf die Magnetnadel ausübt,, 
beruht der Gebrauch eines der wichtigstea* 
Instrumente zur Messung der Stärke 
oder Intensität elektrischer Ströme, der 
Tangentenboussole. Ein kreisförmig 
ß gebogener Metalldraht ABD EF(^ig. 266} 
sei so aufgestellt, dass die Ebene des 
Kreises vertikal ist und mit der Ebene 
des magnetischen Meridians (§ 299) zu- 
sammenfällt. Die von einander isolirten 
Drahtenden A und F können mit den 
Polen einer galvanischen Kette in Ver- 
bindung gesetzt werden. Inmitten des 
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horizontaler Richtung frei drehbare Hagnet- 
ir Ruhelage in der Ebene des magnetiBchea 
16 des Drahtkreises, liegt. Ein durch den 
ablenkend auf die Kadel, nnd zwar ist, wenn 
[läre'schen Kegel {§ 315) im Strom hemm- 
licbtlicb, daas alle Theile des EreisBtromes in 
rken. Der Winkel, um velchea die Hagnet- 
ilenkt wird, kann.an einer anter derselben an- 
kbgetesen werden. Derselbe w&chst mit der 
laza dienen, die Stftrke verschiedener StrOme, 
en Ereisdraht geleitet werden, zu vergleichen 
messen. Za diesem Zweck ist es erforder- 
nach welchem die Grösse des Ablenknngs- 
elefctrischen Stromes abhängt: Sie Strom- 
:be Betracbtnngen gezeigt werden kann, der 
ante d^es Ablenkungswinkels propor- 
tnde hat das wichtige Uessinstmment den 
iBole erhalten. 

itzt Dm so grÖBsere Stärke oder IntenBität, 
iBt, welche in einer beBtimmUii Zeit, z. B. in einer 
ht fliesst. Ein Strom iBt 2, 3 . . . n mal so stark 
tncitatsmenffe 2. 8 ... n mal Bo grosB ist. Man 
s ablenlfenden Er&fte, weiche zwei verscliiedena 
befindUchen Magnetpol aoBttben, unter Ubrigena 
en Verh&ltniBB Btehen, wie die Stromintenaitäten, 
und iSi, die StromintensitAten mit i, nnd >] be- 
^ ti : i't Bein. 

den HorizontaldnrchBchnitt der Ebene des Strom- 
Tor und DE sei die Richtung der uta C drehbaren 
en Strom abgelenkten Lage. Die 
uer Hebel betrachtet werden, wel- 
irftftepaare im Gleichgewicht befin- "s- »'• 
isetzter HicbtuDg zu drehen streben. 
aes steht senkrecht anf der Ebene 
tbt die Nadel in die Richtnng von 
brend die nchtende Wirkung des 
die Ebene des Stromkreises znrück- 
1 zonäcliBt die auf den Nordpol D 
Es stelle 2)G — T die richtende 
F^ 8 die ablenkende Erail dea 
Jiche Wirkung beider kann durch 
irden. Ebenso stellt EL die Re- - 
wirkenden Krlfte dar, welche der ' 
nach gleich, der Kichtong nach 

Damit der Hebel unter der Ein- 
luden gebildeten Kräftepaarea (§ 50) 
rlich, dass das Moment dea Paares gleich Null sei 
Uchtungen beider Kräfte mit der der maxnetischen 
läe Linie fallen. Ist a^ÄOD der Ablenkunga- 
ickffDffWinkeieDSr^a, mithin S=rtang«. 
Ströme durch den Ereisdraht der TangentenbouB- 
, und deren ablenkende Kräfte' Si und St sind, so 
it:3 

S,:Sa^ tang a, : tang «j, 

' StrSme sind, wie oben behauptet wurde^ den 
ten der Ablenkungswinkel proportional. 
19 
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Bezeichnet man mit a die Intensität desjenisen Stromes, welcher eine Ablenkiuig 
Wü 45^ hervorbringt, 80 hat man für einen oeliebigen anderen Strom 

t : a =B tang a : tang 4b% 
oder, da tang 45® = 1 ist, 

i»sa. tang er. 

Bei obiger Entwickelung ist voraussetzt worden, dass die ablenkende Kraft 8 der 
Stromstarke i proportional sei. Dies ist jedoch, streng genommen, nur dann der 
Fall, wenn die. Lage des Magnetpols gesen den Stromkreis in beiden F&Uen die- 
selbe ist, während sich in Wirklichkeit die Entfernong der Pole von den einzelnen 
Theilen des Stromkreises mit der Grösse des Ablenkungswinkels ändert Der Ein- 
'flnss dieses Umstandes kann jedoch ohne merklichen Fehler vernachlässigt werden, 
wenn die Länge der Nadel nicht mehr als etwa den sechsten Theil vom Durch- 
inesser des Stromkreises beträgt. 

§ 317. Multiplikator, Galvanometer. Zur Wahrnehmung und. 
Messung sehr schwacher elektrischer Ströme dient der von Schweigger 
nüd Poggendorff erfundene Multiplikator. Man verstärkt nämlich 
die Wirkung des Stromes auf die Magnetnadel dadurch, dass man den- 
selben nicht nur in einfachem Umkreise, sondern in zahlreichen Wia- 
dungen um die Magnetnadel laufen lässt und diese der Nadel möglichst 
nahe bringt. Der Leitungsdraht wird zu diesem Zweck in mehr oder 
minder zahlreichen Windungen um ein rechteckiges Holzrähmchen ge- 
wunden, in dessen Innerem die Nadel schwebt (Fig. 268). Damit der Strom 
den Draht der ganzen Länge nach durchlaufe und nicht von einer Win- 
dung unmittelbar zur benachbarten übergehen könne, müssen die Draht« 
Windungen durch Umspinnung mit Seide von einander isolirt 

sein. Die Empfindlichkeit des Apparates wurde 
Fig. 268. uQcii beträchtlich erhöht, seitdem NoVli a& 

Stelle der einfachen Magnetnadel eine s<k 
' genannte astatische Nadel zur Anwendung 
brachte. Dieselbe besteht aus einem System 
von zwei mit einander fest verbundenen Mi^net- 
nadeln mit parallelen Axen, deren Pole nach 
entgegengesetzten Richtungen gekehrt sind. Sind 
^ beide Nadeln gleich stark magnetisirt, so wird 

^^ dadurch die richtende Wirkung des Erd- 

magnetismus auf das Nadelsjstem aufgehoben. Die Wirkungen des Stromes 
auf beide Nadeln dagegen verstärken einander, wenn das System so auf- 
gehängt ist, dass, wie in Fig. 268 angedeutet, die untere Nadel im Inneren 
des Drahtgewindes, die obere dagegen über demselben schwebt. 

Das Gesetz, nach welchem der Ablenkungswinkel der Magnetnadel mit wach- 
sender Stromstärke zunimmt, ist beim Galvanometer complicirter, als bei der Tan- 
gentenboussole, und muss für jedes Instrument durch besondere Versuche ermittelt 
werden. Bei Ablenkungen von wenigen Graden darf man die Stromstärke dem 
Ablenkungswinkel proportional annehmen, dann aber wächst die Ablenkung in 
geringerem Yerhältniss als die Stromstärke. Man hat Multiplikatoren von 80—40,000 
Windungen construirt — In neuerer Zeit sind für genauer messende Versuche die 
Spiegelgalvanometer in Anwendung gekommen, deren Gebrauch auf der von 
Poggendorff angegebenen Spiegelablesung (§ 802) beruht. Im Innern des Mal- 
tiplikatorgewindes ist dabei ein magnetisirter Stahlspiegel aufgehängt, in welchem 
man mittelst eines in geeigneter Entfernung aufgestellten Fernrohrs das Spiegelbild 
einer in Millimeter getheilten Skala beobachtet 

§ 318. Gesetze der Stromstärke. !Ohm'sches Gesetz. Die 
Tangentenboussole kann dazu dienen, die Gesetze, von welchen die In- 
tensität elektrischer Ströme abhängt, zu ermitteln. Schaltet man in den 
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feUiessnngsbogen der galvanischen Kette eine Tangentenboassole ein^ so 
ist die Ablenkung der Magnetnadel einerseits von der Beschaffenheit der 
Kette selbst-^ nämlich von der Art und Anzahl ihrer Elemente; an- 
dererseits von der Beschaffenheit des^ Schliessungsbogens ab- 
Ungig. Je länger und dflnner nämlich der Schliessungsdraht gewählt 
«kd^ desto kleiner wird die Ablenkung der Magnetnadel; woraus man 
scUiessen musS; dass der elektrische Strom bei seinem Durchgang durch 
den.Draht einen Widerstand zu tiberwinden hat; welcher mit der Länge 
des Drahtes wächst und um so grösser ist, je geringer der Querschnitt 
des Drahtes« Ohm hat das Gesetz aufgestellt; dass die Strominten- 
sität der Summe aller in der Kette wirksamen, elektro- 
motorischen Kräfte direkt; der Summe aller Leitungswider- 
stände aber umgekehrt proportional ist. Wird die StromiAtensität 
mit /; die elektromotorische Kraft der Kette mit £> der Gesammtwider- 
stand mit W bezeichnet; so wird das Gesetz durch die Formel ausgedrückt 

Die elektromotorische Kraft jedes einzelnen Elementes einer zosammen- 
eesetzten Kette hängt, wie oben (§ 808) erläutert, sowohl von der Stellung der zu 
der Kette verwendeten Metalle in der elektrischen Spannungsreihe, als von der 
Beschaffenheit der Flüssigkeiten der Kette ab. Besteht die Kette aus n gleichen 
Elementen, deren jedes die elektromotorische Kraft e besitzt, so ist die gesammte 
elektromotorische Kraft J?=ne. 

Der Leitungswiderstand rührt theils von dem Schliessungsbogen,. 
theils von den Elementen der Kette selbst her. Der Widerstand in der 
Kette heisst der innere oder wesentliche, der Widerstand im S^lüiessungs- 
Ixigen der äussere oder ausserwesentliche Widerstand. Wird der innere 
Widerstand eines Elementes der Kette mit w^ der Widerstand des Schliessungs- 
togens mit "L bezeichnet, und besteht die Kette aus n Elementen, so geht die obige 
lomel für die Stromstärke über in 

2. J"= z—^ oder auch 8. «7"«= 



' n 

Ton dem Widerstand der Theile des Schliessungsbogens* wird unten (§ 819) aus- 
filkrlicher die Rede sein. Der innere Widerstand der Kette rührt hauptsächlich 
von den flüssigen Leitern derselben her, welche, wie unten (§ 320) eezeigt wird, 
^ sehr viel geringeres Leitungsvermögen bebitzen als die Metalle. Durch Yer- 
gfösserung der Oberfläche der in die Flüssigkeit eingetauchten Metallplatten 
vird der Querschnitt der vom Strom durchflossenen Flüssigkeitssäule vergrössert 
nnd dadurch der wesentliche, Widerstand in demsemen Yerhältniss ver- 
mindert. 

Um bei gegebenem Widerstand des Schliessungsbogens X die Stromstärke J zu 
vergrössem, stehen, wie aus der Betrachtang der Formeln 2) und 8) hervorgeht, zwei 
verschiedene Mittel zu Gebote, nämlich entweder durch Vermehrung der Anzahl 
dv Elemente die elektromotorische Kraft der Kette zu vergrössern, 
wer durch Yergrösserung der Plattenoberfläche den wesentlichen Widerstand 
der Kette zu vermindern. Aus der Betrachtung der Formeln erdebt sich auch, 
telches Ton beiden Mitteln in jedem Fall das zweckmässigere ist. Ist nämlich der 
^ere Widerstand L sehr gross, wie z. B. bei Telegraphenleitungen, so dass in 
Formel 2) das Glied nw gegen L verschwindet, so würde die Verminderung des 
mneren Widerstandes geringen Nutzen gewähren, dagegen würde durch Vermeh- 
^g der Anzahl der Elemente die Stromstärke in demselben Verhältniss vermehrt 
Verden. Man wendet also bei Telegraphenleitungen möglichst zahlreiche Ele- 
niente mit massiger Oberfläche der Platten an. — Ist umgekehrt der 
toere Widerstand Li so klein, dass er gegen den inneren Widerstand der Kette 
verschwindet, wie z. B., wenn ein kurzer Metalldraht zum Glühen oder Schmelzen 
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gebracht werden boU^ so würde eine vermehrte Anzahl der Elemente keinen wesent- 

liehen Nutzen gewähren, indem die Stromstärke dadurch nie über das Maximum 

gesteigert werden kann (Formel 8). Dagegen wird die Stromstärke nahe in dem«- 
selben Verhältniss wachsen, in welchem der Widerstand w der einzelnen Elemente 
vermindert, also ihre Plattenoberfläche vergrössert wird. Man wendet also in 
diesem FaU wenige Elemente mit sehr grosser Flattenoberfläche an 
(Ha're's Spirale § 310). 

^ Mehrere einzelne Elemente können entweder, wie in §310 angegeben, hinter 
einander geschaltet werden, indem man das negative Metall jedes Elementes mit 
dem positiven des folgenden verbindet, oder man kann dieselben parallel schalten, 
indem sämmtliche positive (Zink-) Platten unter sich und sämmtliche negative 
(Kupfer-) Platten unter sich in leitende Verbindung gesetzt werden. Im letzteren 
Fall wirken alle verbundenen Elemente zusammen wie ein einziges Element mit 
n mal vergrösserter Plattenoberfläche, also mit n mal kleinerem innerem Widerstand, 
während mi ersten Fall sowohl die elektromotorische Kraft als der innere Wider- 
stand n mal grösser ist, als bei einem einzelnen Element. — Zwölf Elemente können 
auf mannigfaltige Weise, z. B. zu 12 x 1, zu 6x2, zu 4 x 3, zu 3 x 4 u. s. w. 
gruppirt werden. Es lässt sich erweisen, dass man bei gegebener Gesammtober- 
Säcne der Platten und gegebenem Widerstand des Schliessungsbogens die mög- 
lichst grosse Stromstärke erhält, indem man die Elemente so mit einander 
verbindet, dass der gesammte innere Widerstand der Kette gleich ist 
dem gesammten äusseren Widerstand des Schliessungsbogens. 

§ 319. Leitungswiderstand der Metalle. Der Schliessnngs- 
bogen der Kette ist in der Regel aus mehreren auf einander folgenden 
metallischen oder auch flüssigen Leitern von verschiedener Beschaffenheit 
zusammengesetzt. Der gesammte äussere Widerstand ist dann gleich der 
Summe der Widerstände seiner Bestandtheile. Der Leitungswiderstand 
eines Metalldrahtes ist seiner Länge direkt^ seinem Quer- 
schnitt aber umgekehrt proportionaL Ausserdeni aber ist der- 
selbe von der Beschaffenheit des Metalles abhängig; indem sich die 
verschiedenen Metalle durch ihr specifisches Leitungsvermögen 
unterscheiden. Schaltet man z. B. in den Schliessungsbogen derselben 
Kette nach einander gleich lange und gleich dicke Drähte aus Silber^ 
Eisen und Platin ein, so bewirkt der Silberdraht die geringste, der 
Platindraht aber die grösste Yerminderung der Stromstärke, woraus folgt, 
dass Silber ein grösseres Leitungsvermögen als Eisen und dieses ein grösseres 
als Platin besitzt. 

Um die Leitungswiderstände verschiedener Drähte zu vergleichen und das 
specifische Leitungsvermögen der Metalle zu bestimmen, kann man sich folgender 
Methode bedienen: Man schaltet in den Schliessungsbogen einer Kette eine Tangenten- 
boussole und ausserdem den Draht ein, dessen Leitungswiderstand gemessen werden 
soll, und beobachtet den Ablenkungswinkel. Nachdem man sodann den zu messen- 
den Widerstand aus dem Schliessungsbogen entfernt hat. ersetzt man denselben 
durch einen Neusilber- oder Platindraht, dessen Länge beliebig abgeändert werden 
kann. Man regulirt nun diese Länge so, dass die Ablenkung wieder ebenso gross 
ist, wie im ersten Falle. Der Widerstand des Drahtes, dessen Leitungsvermögen 
bestimmt werden soll, ist dann gleich dem des Platindrahtes, durch welchen er er- 
setzt wird, und die Länge des eingeschalteten Platindrahtes giebt ein Mass für den 
Widerstand. Um die Länge des zur Vergleiehung dienenden Platin- oder Neu- 
silberdrahtes leicht abändern und messen zu können, dient der Rheostat von 
Wheatstone. Der zur Vergleiehung dienende Draht ist in einer Schraubenlinie 
um eine nichtleitende Walze aus Marmor oder gefirnißstem Holz gewunden, welche 
um ihre Axe gedreht werden kann. An derselben befindet sich eine Vorrichtung, 
durch welche bei jeder Umdrehung der Walze eine Windung des Schraubendrahtes 
in den Stromkreis eingeschaltet oder atis demselben herausgenommen wird. Am 
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eise die Widerstände gleich langer und gleich 
Metallen mit demselben Nensilbw- oder flatin- 
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«a 100000 000 gesetzt wird, das der verdannten Schwefels&are (l Vol. SchwefeMare- 
hydrat+11 Vol. | Wasser) »88.68, der gesättigten Kochsalzlösnng 31,52, der ge- 
sättigten Eupfervitrioliösung 6,42. Verdünnte Schwefelsäure leitet am besten bei 
einem G^alt von etwa Vs Schwefelsäurehydrat und ^/s Wasser. Das Leitungs- 
vermögen des ganz reinen, destillirten Wassers ist, verglichen mit dem der Metalle 
und selbst der Salzlösungen, so gering, dass dasselbe fast als ein Nichtleiter für 
den galvanischen Strom zu betrachten ist. 

b. Elektromagnetismus und Elektrodynamik. 

§ 321« Magnetisirung des Ei'sens durch den elektrischen 
Strom. Der elektrische Strom wirkt nicht nur ablenkend auf die Ma- 
gnetnadel; sondern er vermag auch in seiner Nähe befindliche Theilchen 
von unmagnetischem Eisen zu magnetisiren. Legt man über den 
horizontal ausgespannten Schliessungsdraht einer Kette ein Blatt steifen 
Papiers und streut auf dieses Eisenfeilspähne^ so ordnen sich die Kisen- 
theilchen in Reihen ^ welche quer über den Draht laufen und auf seiner 
Richtung senkrecht stehen (vergl. § 297). Ein quer über den Draht gelegtes 
.Eisenstäbchen wird in einen Magnet verwandelt^ dessen Polarität nach der 
Amp^re'schen Regel (§ 315) bestimmt werden kann. Stärkere magne- 
tische Wirkungen werden erzielt, indem man einen geraden oder hufeisen- 
förmig gebogenen Stab von weichem Eisen mit einer Eupferdrahtspirale 
umgiebt; deren Windungen behufs der Isolirung niit Seide umsponnen sind.. 
So lange ein elektrischer Strom durch den Draht fliesst, wird 
der Eisenstab in einen Elektromagnet verwandelt, welcher alle 
Eigenschaften eines Stahlmagnets besitzt. Beim Aufhören des magneti- 
sirenden Stromes verschwindet der Magnetismus des Stabes^ bis auf einen 
mehr oder minder beträchtlichen Rest, der von der Coörcitivkraft des Eisens 
(§ 294) herrührt. Hufeisenförmige Elektromagnete können wie Stahlma- 
gnete mit einem beide Pole Terbindenden Anker von weichem Eisen armirt 
werden. Die Stärke des erregten Magnetismus ist (innerhalb gewisser 
Grenzen) der Intensität des magnetisirenden Stromes und der Anzahl der 
Drahtwindungen proportional. Der Grad des Magnetismus, welchen ein 
Elektromagnet aus weichem Eisen anzunehmen fähig ist^ übertrifft bei 
weitem den der kräftigsten Stahlmagnete. Ein Stahlstab wird kräftig und 
dauernd magnetisirt, indem man denselben mehrmals in gleichem Sinne 
durch eine vom elektrischen Strom durchfiossene Eupferdrahtspirale . hin- 
durchzieht 

Die besten Logemann'schen hufeisenförmigen Stahlmagnete vermochten 
bei 5008^ Gewicht 12— 13^^«' zu tragen, grössere Magnete von 30— 50*^?^ trugen 
etwa das Fünffache ihres eigenen Gewichts. Henry und Ten Eyck construirten 
einen Elektromagnet, welcher bei 27^8' Gewicht 935^8', also das 34fache seines 
Gewichts zu tragen vermochte. Ein kleiner, hufeisenförmiger Elektromagnet von 
25m3i Länge und 15™™ Breite trug^ das 420fache seines Gewichts. 

Die magnetische Erregung eines hufeisenförmigen Elektromagnets ist verhält- 
nissmässig sehr viel stärker, wenn beide Pole durch einen Anker verbunden sind, 
als wenn die Tragkraft jedes Poles einzeln geprüft wird. Unterbricht man den 
magnetisirenden Strom, während die Pole des Hufeisens durch den Aiücer ver- 
bunden sind, so bleibt letzterer an den Polen haften, indem auch nach dem AaC- 
hören des Stromes in dem geschlossenen Elektromagnet ein beträchtlicher Grad 
von Magnetismus zurückbleibt, welchen man den remanenten Magnetismus nennt. 
Reisst man jetzt den Anker los, so verschwindet dieser remanente Magnetismits 
bis auf eine geringe Spur von permanentem Magnetismus, welcher von der auch 
im weichen Eisen vorhandenen, geringen Ccercitivkraft herrührt 

Auch der Entladungsstrom der Leydener Batterie vermag die Magnetnadel ab- 
zulenken und Stahlnadeln zu magnetisiren, doch sind hier die Gesetze der Magneti- 
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linoff^ Dunentlich aach was die Bichtang der Polarit&t betriilt, weniger ein&ch, 
fol 2er £ntladDng8Strom der Batterie aus einer Reihenfolge abwechselnd entgegen* 
gesetzter Ströme znsammengesetst ist (§ 280X 

§ 322. Hagnetismns and Diamagnetismns der Körper. Mit- 
telst der dnrch den elektrischen Strom erzeqgten, kräftigen Elektromagnete 
ist es Faraday gelangen, nachzaweisen; dass der Magnetismas eine viel 
allgemeiner verbreitete Eigenschaft der Materie ist, als aum firfiher an« 
genommen hatte (vergl. § 294). Faradaj machte die merkwtlrdige £nt- 
deckong, dass aasser Eisen, Nickel and Kobalt and den Verbindanfgeu 
dieser Metalle aach die meisten anderen metallischen and inichtmetalHschen 
Substanzen, anter Einwirkang hinreichend kräftiger Elektromagnete, 
magnetische Eigenschaften zeigen, and dass dieselben in zwei Orappe« 
jserfallen, indem die einen von den Magnetpolen angezogen, die anderen 
abgestossen werd^L Faraday nannte die letzteren diamagnetische 
Substanzen. Man prüft das magnetische oder diamagnetische Verhalten 
der Körper am besten, indem man dieselben in Form kleiner St&bchen 
an einem Seidenfaden zwischen den einander genäherten Magnetpolen aaf- 
hingt. Bei Erregang des Magnetismas nehmen die Stäbchen entweder 
die axiale Stellang, d. h. die Bichtang der Yerbindongslinie beider Pole^ 
oder die äquatoriale Stellang, nämlich senkrecht za jener Yerbindongs- 
linie an, je nachdem ihre Snbstanz magnetisch oder diamagnetisch ist 
Unter den Metallen sind, aasser den oben genannten, magnetisch Mangan, 
Palladinm, Platin n. s. w., dagegen diamagnetisch vorzfiglich Wismatb, 
näcbstdem Antimon, Zink, Zinn, Blei, Silber, Kapfer, Gold a. s. w. 

Flüssigkeiten bringt man in kleinen Quantitäten in flache, ohrglasförmige 
Schälchen, welche auf die einander zugewendeten Spitzen der Ma^etpole gesetzt 
werden. Wasser, Alkohol, Schwefelsäure u. s. w. sind diamaffnetisch. Auch die 
gasförmigen Körper erleiden magnetisdie Einwirkungen. Sauerstoffgas ist 
magnetisch, die meisten anderen Gase mehr oder minder diamagnetisch. Merk» 
HHraig ist das magnetische Verhalten der Krrstalle, indem die Richtung, welche 
01^ zwischen den Magnetpolen aufgehängter Krystall annimmt, nicht nur von dem 
Magnetismas oder Diamagnetismus der Substanz, sondern auch von der moleku- 
laren Struktur, namentlicn von der Richtung der Blätterdurchgänge des Krystalls 
g 22), abhängt 

Tjndall hat unzweifelhaft nachgewiesen, dass die diamagnetischen Körper, 
jübfilich wie die magnetischen, zwischen den Magnetpolen eine Polarität annehmen, 
welche aber der des Eisens entgegengesetzt ist, so dass der Nordpol im Wismnth 
einen Nordpol, der Südpol aber einen Südpol hervorruft. 

§ 323. Anwendung des Elektromagnetismus als bewegender 
Kraft Bitchie's rotirender Magnet-, Stromunterbrecher. Man 
hat zahlreiche Yorrichtangen con- 
atnürt, welche dazu dienen, die An* 
aehnngskraft der Elektromagnete zur 
Erzeugung andauernder Bewegungen 
za benutzen. Als Beispiel dient der 
rotirende Magnet von Bitchie. Yoir 
^n Polen eines hufeisenförmigen Stahl* 
magnets ABC (Fig. 271) ist ein Anker 
TOB weichem Eisen ^ 2) J^ um eine 
Tertikaie Axe drehbar. Der Anker 
ist mit einer Spirale von mit Seide 
l)esponnenem Kupferdraht umgeben. 
Die Enden des Drahtes tauchen in 
ein ringförmiges Näpfchen jP aas Holz, 
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welches; wie bei Q angedeutet^ darch Scheidewände in zwei Hälbringe ge- 
theilt ist. Das N&pfchen ist soweit mit Quecksilber gefüllt; dass die con-;'' 
vexe Oberfläche des Quecksilbers etwas über die Scheidewand emporragt on^ 
die in das Quecksilber tauchenden Drahtenden bei der Umdrehung d^s 
Ankers ungehindert über die Scheidewand weggehen können. Die beiden 
halbkreisförmigen Abtheilungen des Näpfchens werden mit den Polen 
einer galvanischen Kette in Verbindung gesetzt Der durch die Draht- 
spirale des Ankers DE geschlossene Strom verwandelt diesen in einen 
Elektromagnet; dessen Pole von den ungleichnamigen Polen des Stahl- 
tnagnets AGB angezogen werden. Die Scheidewand des Näpfchens ist 
aber so gestellt; dass in dem Augenblick; wo die Pole des Ankers denen 
des Stahlmagnets gegenüberstehen; die Enden der Drahtspirale über die 
Scheidewände hinweggleiten; so dass das EndC; welches vorher in die 
positive Abtheilung des Näpfchens tauchte; in die negative übergeht und 
umgekehrt. Dadurch wird die Bichtung des Stromes in der Drahtspirale 
und in Folge dessen die Polarität des Elektromagnets umgekehrt^ die vor- 
her angezogenen Pole werden jetzt abgestossen, und der Anker dreht sich 
um 180®; worauf von Neuem eine Umkehrung des Stromesrichtung und ein 
Wechsel der Polarität eintritt u. s. f. Auf diese Weise wird eine continnir- 
liche Botation des Ankers hervorgebracht; welche so lange andauert; als 
die Kette in Wirkung bleibt; und welche, wenn der magnetisirende Strona 
kräftig genug ist; auf ein leichtes Bäderwerk übertragen oder selbst zum 
Smporwinden eines Gewichts oder zur Erzeugung anderer mechanischer 
Arbeitsleistungen verwendet werden kann. Der Stahlmagnet AGB kann 
mit Yortheil ebenfalls durch einen Elektromagnet ersetzt werden. 

Eine andere Anwendung des Elektromagnetismus; von welcher später 
(§ 333) ein wichtiger Gebrauch gemacht werden wird; bildet der selbst- 
thätige Stromunterbrecher; welcher auch unter dem Namen des Wag- 
nerischen oder Neefschen Hammers bekannt ist. Dem Elektromagnet 
A (Fig. 272) steht der Anker B aus weichem Eisen gegenüber; welcher 

am Ende der elastisch federnden; bei C 
^'«' 272. befestigten Stahllamelle BG angebracht 

^^ ^^ ist. Diese trägt bei B ein Platinblätt- 

(CwL — Tg JS .SJSr \\ chen, welches mit der Platinspitze der. 

Schraube E in leitender Berührung 
steht. Der Strom geht vom positiven 
Pol der Kette über GBBE durch die 
Drahtspiralen des Elektromagnets A 
und kehrt von da nach dem negativen 
Pol der Kette zurück. Sobald die Kette geschlossen wird; wird der Ma- 
gnetismus in A erregt und der Anker B angezogen. Dadurch wird aber 
die leitende Berührung zwischen D und E aufgehoben und der Strom 
unterbrochen. Der Elektromagnet A wird in Folge dessen unwirksam, 
durch die Elasticität der Stahllamelle BG wird der Anker wieder empor* 
gehoben; sobald aber dadurch die Berührung bei D wieder hergestellt 
wird; beginnt die Wirksamkeit des Stromes von Neuem; der Anker wird 
wieder angezogen u. s. f. Dadurch wird die Lamelle BG m fortdauernde 
OsciUationen versetzt; und man erhält einen discontinuirlichen; fortwährend 
sich selbst unterbrechenden Strom. Die Häufigkeit der Unterbrechungen 
kann durch Verstellung der Schraube Ey so wie durch Abänderung der 
bei B angebrachten Masse des Ankers regulirt werden. 
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Auf ähnliche Weise ist es möglich, mittelst des elektrischen Stromes die 

iwingungen einer Stimmgabel während unbegrenzter Zeit ungeschwächt zu er- 

Iten oder, wie es bei den elektrischen Uhren geschieht, die Schwingungen 

les Uhrpendels, anstatt durch Federn oder Gewichte, durch den elektrischen Strom 

unterhalten. Die Bewegunffen eines Uhrwerks können femer durch isoUrte 

ihtleitungen an beliebig. Tiele, an verschiedenen Orten aufgestellte Uhrwerke 

übertragen werden. Da bei jeder Unterbrechung und Wiederherstellung des Stro« 

m die Elektromagnete sämmtlicher durch die Drahtleitung Terbundener Uhren 

(enaa ffleichzeitig ihre Anker anziehen und deren Bewegung auf das B&derwerk 

i gleicner Weise übertragen wird, so ist der Gaoff sämmtlicher durch die Dnüit- 

itong verbundener Uhren genau übereinstimmend mit der ihre Bewegung regu- 

renden Normaluhr. 

Die früher gehegten Erwartungen, dass man den Elektromagnetismus als Trieb- 

im Grossen zum Ersatz der Dampfmaschinen werde anwenden können, sind 

Ißtt in Erfüllung gegangen. Die zu überwindende Schwierigkeit liegt einerseits 

rin, dass die Anziehungskraft der Elektroma^ete mit wachsender Entfernung 

} Ankers sehr schnell abnimmt, andererseits m dem Umstand, dass aus später 

|331) zu erläuternden Gründen durch die Bewegung der Maschine selbst eine beträcht- 

die und mit der Bewegungsgeschwindigkeit wachsende Schwächung des erregen- 

len Stromes stattfindet^ endlich aber darin, dass in der Kette ein der erzielten 

'xbeitsleistung proportionaler Verbrauch von Zink und von den Erregungs- 

lüssiffkeiten der Kette (§ 844) stattfindet, welcher im Yerhältniss zur gewon- 

lenen Arbeit weit kostspieliger ist, als das Feuerungsmaterial der Dampfmaschinen. 

§ 324. Telegraphie. Schon vor Entdeckung der galvanischen 
röme sind im vorigen Jahrhundert Vorschläge gemacht worden^ die Fort- 
lanzung der Elektricität in Metalldrähten zur Mittheilung von Signalen 
^nf grössere Entfernungen anzuwenden. Nach Entdeckung der galvanischen 
lektricität schlug Sömmering vor, die Zersetzung des Wassers durch 
311 galvanische Strom zu telegraphischen Zeichen zu benutzen^ indem er 
)eid6 Stationen durch 24 Paar isolirte Dfähte verbinden wollte^ den 24 
tachstaben des Alphabets entsprechend. Gauss und Steinheil wendeten 
lerst die Ablenkung der Magnetnadel zu telegraphischen Zwecken 
Auf demselben Princip beruht der Nadeltelegraph von Wheat- 
Uone. An der zeichenempfangenden Station B sind zwei Magnetnadeln^ 
^on Moltiplikatorgewinden umgeben, aufgestellt. Die Drahtwindungen 
[tehen durch einen, isolirten Leitungsdraht in Verbindung mit der zeichen- 
jiebenden Station Ä. Sobald der Strom der in Ä aufgestellten Kette mittelst 
^iner Commutatorvorrichtung (§ 315) in entgegengesetztem Sinne durch die 
^rahtleitnng gesendet wird; erleiden die Magnetnadeln in B Ablenkungen 
;h der entgegengesetzten Seite. Durch Combination mehrerer auf ein- 
kder folgender Zeichen lassen sich verschiedene, den einzelnen Buchstaben 
les Alphabets entsprechende Signale zusammensetzen« 

§ 325. Der ebenfalls von Wheatstone angegebene und namentlich 
roh Siemens vervollkommnete Zeigertelegraph beruht auf folgendem 
rindp. An der zeichengebenden Station Ä (Fig. 273) aei eine Scheibe 
gestellt, welche an ihrem- Umfang 24. Metallblättchen trägt, die mit den 
14 Buchstaben des Alphabets bezeichnet und durch abwechselnde Stücke 
ins isolirender Kautschukmasse von einander getrennt sind. , Um den 
ittelpunkt C der Kreisscheibe ist die metallische Kurbel CD mittelst 
les bei 2> angebrachten Handgriffes drehbar. Stehen nun die 24 am Um- 
ig angebrachten Metallblättchen sämmtlich mit dem positiven, die Um- 
rehungsaxe C aber mit dem negativen Pol der Kette K in Verbindung, 
wird der Strom so oft geschlossen und wieder unterbrochen werden, 
bei Drehung der Kurbel das Ende D über ein Metallblättchen weg- 



gleitet Der Strom wird nan durch die Brahtleitnng XX nach der zeichen- 
empfongenden Station S geleitet, vo er die Drahtspiralen des Glektro- 
magnets Jlf dorchianft, vor dem der Anker N aufgestellt ist Eine elastiaclie 
Feder hält den Anker in einer gewissen Entfemnng Tom Elektromagnet^ 
so luige dessen Hagnetisrnns nicht erregt wird. Bei jeder Schlieasmig 
und Oeffonng des Stromes wird der Anker einmal angezogen und wieder 

Fig. 273. 



loBgelassen. Mittelst eines Hebels P, dessen Enden in die Z&hne eines 
Bades Jt eingreifen, wird die Bewegung des Ankers auf das Zahnrad so 
tlhertragen, dass dasselbe bei jeder Osciltation des Ankers am einen Zahn 
Torwarts gedreht wird. Das Kad trägt 24 Zahne, nnd auf der Axe des-- 
selben ist ein Zeiger befestigt, dessen Ende 8 hei jeder Umdrehung den 
Umfang der Zeichen Scheibe TJ durchläuft. Dieser Umfang ist in 24 gleiche 
Abschnitte getheilt, die mit den 21 Buchstaben des Alphabets bezeichnet 
sind. So oft der elektrische Strom einmal unterbrochen und wiederher- 
gestellt wird, rflckt der Zeiger um ein Buchstabenzeichen weiter, so dass 
seine Bewegung der des Hebels CD an der zeichengebenden Staßon A 
genau entspricht Stehen ani&iglich beide Zeiger anf demselben Buch- 
staben, z. B. A, so werden dieselben auch bei Drehnog der Kurbel stets 
genau correspondiren, so dasSj wenn der Telegraphist hei A seinen Zeiger, 
z. B. nach einander auf die Buchstaben TEL u. s. w., Stellt, die entsprechen- . 
den Buchstaben auf der Zeichen scheibe bei B abgelesen werden könnea 

§ 326. Das gegenwärtig am allgemeinsten verbreitete System ist 
das des Morse'schen Schreibtelegraphen. Ander zeiähenemp&ngenden 
Station B (Fig. 274) ist der Elektromagnet M aufgestellt, dessen Ankü' 
N an dem um die Axe C drehbaren Hebel NP befestigt ist So oft der 
Anker angezogen wird, wird der am anderen Ende des Hebels befestigte 
Schreibstift P gegen den Papierstreif SS gedrückt, welcher durch ein 
Uhrwerk mit gleichförmiger Geschwindigkeit zwischen twei sich drehenden 
Walzen TV hindurchgezogen wird. Durch den Schreibstift P wird anf 
dem Papier&treif ein vertiefter Eindmck, oder, wenn der Stift mit einem 
Farbstoff .versehen ist, ein farbiger Strich hervorgebracht, so lange der 
Elektromagnet in Thätigkeit bleibt Bei Oeffnung des Stromes wird durch 
eine Feder der Anker gehoben und der Schreibstift vom Fapierstreif ent- 
fernt Bleibt der Strom nnr während eines Augenblicks geschlossen, so 
entsteht auf dem Fapierstreif nur ein Punkt, bei längerer Schliessung ein | 
Strich, dessen Länge von der Daner des Stromes abhftngi Aus einer j 
Combination solcher Punkte und Striche lässt sich nun leicht ein Alphabet i 
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Ddem z. B. der Buchstabe a durch du Zeichen . , b 

Tch — ,_- n. a. w. bezeichnet wird, wohei für die am 
aenden Bochstaben die einfachsten Zeichen gewählt wer- 
ing und Oeffnnng des Stromes geschiebt mittelst des an 
ui Station A befindlichen Schlüssels. Wird der nm 



Fig. 27t. 




I P drehbare Metallhebel SF mittelst des Knopfes D niedergedrückt, so 
rird dadurch der Strom der Kette K geschlossen. Beim AafhOren des 
Imctes wird der Hebel dnrch eine elastische Feder gehoben und dadurch 
er metallische Contakt bei D aufgehoben und der Strom nnterbrocben*]. 
)er Telegraphist bei J. kann also durch momentanes oder nährend kurzer 
ieit andaoemdes Niederdrücken des Knopfes Z) nach Belieben anf ä&a 
•apierstreif der Station B Punkte oder Striche erzengen, dnrch deren 
'ombination die zu telegrapliirenden Buchstaben znsammen gesetzt »erden. 
fach jedem Bachstaben wird eine kurze, nach jedem Wort eine etwas 
iHgere Pause gemacht. 

Die Drahtleitung swischen den beiden telegraphiach verbundenen Stationen 
iDSS woht 'iaollrt sein. Die durch die Lnft ausgespannten Drähte werden zu die- 
em Zweck an den Telegraphenatangen dnrch isolirenile, gloclienfOnnige Tr&ger 
OB Qlaa oder Porzellan befestigt. Uuterirdtacbe oder unteraeeiBche Leitungen wer- 
len mittelst einer Umhüllung toi( Guttapercha isolirt Zur Leitung wird entweder 
[npferdraht oder bei längeren Luftleitungen in der Regel, der gröaeeren Billigkeit 
r«gen, verzinkter Eiaendraht verwendet. Zur Hin- nnd RUckleitune dea Stromes 
larden fOr jedes Signal zwei Leitungsdrähte erforderlich sein, und in der That 
rendete man anfänglich solche Doppelleitungen an, bis Steinbeil zeigte, daas 
ine einfache Drithtleitung hinreichend sei, indem mau zur Eäckleitung dea Stromes 
ien Erdkörper benntzen kOune. Es igt zu diesem Zweck nur erforderlich, die 
inden des Leitungsdrahtes mit den in das feuchte Erdreich TCTgrabenen oder in 
l&S Wasser eines Brunnencchachles versenkten Metallplatten ^E zu verbinden. 

Beim Beginn einer Depesche muss die Aufmerksamkeit dea zeichenem^fangenden 
leamten duruh ein Gloclieneignal erregt werden. Dieses wird erzeugt, mdem man 
nlweder den Ankerhebel eines Elektromagnets unmittelbar gegen eine kleine 
letallgloche Bchlagen Iftast, oder indem durch die Oscillationen desselben ein zu 
liesem Zweck aufgestelltes Läutewerk in Bewegung gesetzt wird. 

§ 327. Rotationen von Hagnetpolen nm Stromleiter und 

Ton Stromleitern um Magnetpole. Oben (§ 31ö) ist gezeigt worden, 

I diss die Kraft, welche ein von einem Strom dnrehflossener Draht auf einen 



*) Durch den 1a der Fig. 274 als abgebrochen dargeslellten Lellnngsdraht läBsl 
eich alsdann der S< bTOsset mit t\atm Schreibapparat der Station A. in Verbindang 
ItriBgen uod diese Sti-iioD dadurch inr zeichenempfiDgenden machen. 
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Uagnetpol aasflbt, von allen früher betrachteten Kräften sich durch den 
merkwardigen Umstand unterscheidet, dasE ihre Richtung senkrecht aaf 
der darch Stromleiter and Hagnetnadel gelegten Ebene steht, 
nnd dass dieselbe, wenn man einen Magnetpol isoliren kSnnte, eine con- 
tinnirliche Rotation des Magnetpols um den Stromleiter hervorbringen 
würde. Da jeder Wirkung in der Natur eine gleiche Gegenwirkung ent- 
spricht, 80 flbt einerseits ein feststehender Magnetpol auf einen in geiner 
Nähe befindlichen Stromleiter eine Wirkung aas, vermöge deren der Strom- 
leiter, wenn er beweglich ist, eine continoirliche Drehung nm den Magnet- 
pol vollführt. 

Beide Arten von elektromagDetiachen RotationKbewegongen dnd von ^aradaj 
auf folgende Weise verwirklicht worden: 

1. Drehung des Magnetpols um den Stromleiter. Zwei parallele, mit 
ihren gleichnamigen Polen, z. G. den Nordpolen, nach abwärts gerichtfite Magnet- 
Stäbchen (h8, na Fia. 275) sind durch einen Qaerdraht in Form eines fl verbunden 
und mittelst einer Stahlspitze bei C frei drehbar aufgehängt Die Spitze taucht 
in eio Quecksilbera&pfchen, welches das obere Ende des vertikalen Leitungsdrahtes 
BC bildet. Bas System der Magnetstäbe ist femer von einer ringförmigen, höl- 
zernen, mit Quecksilber gefüllten Rinne ÄA umgeben, in welche die PlatinapitEe 
eines von G ausgehenden Querdrahtes CD tauuit. Die QueckBilberrinne steht 
mit dem negativen, der Leitungsdraht B mit dem positiven Pol der Kette in Ver- 
bindung, ao dasa der positive Strom van B Qber VDA 
"(' S"' zur Kette zurückkehrt Der in BC aufsteigende Strom 

t t wirkt auf die Magnetpole nn und versetzt das Sjstam 

der Magnetstabe in Rotation, deren Richtung, wie 
sich aus der Amp&re'schen Reget (^315) ergiebt, 
nmeekebrt wie die Drehung eines Uhrzeigers statt- 
findet. Wenn entweder die Richtung eines Stromes 
oder die Polarität der Magoel^täbe umgekehrt wird, 
geht die Rotstionsricbtiuig in die entgegengesetzte 
über. 

2. Drehung des Stromleiters um den 
Magnetpol. Auf dem oberen Ende des feststehen- 
den Magnetstabea NS (Fig. 2T6) schwebt, mittelst 
einer Spitze frei drehbar, der Kupferdrabtbügel ABA, 
dessen Eadeu mit Plattospitzen versehen sind, die in 
_. _, die ringförmige Quecksilberrinne ÄÄ tauchen. Diese 

^' ' ist mit dem negativen Pol der Kette verbunden, wiUi- 

' reud der positive Poldraht in ein bei B angebrachtes 

Qüeck3ilbema)ifchen taucht. Der positive Strom theilt 
sieb von B aus und strömt in beiden Armen des 
Drahtbügels abwärts in der Richtung BA. Die Wir- 
kung des näheren Magnetpols N überwiegt über die 
schwächere des entfernteren Poles S una dreht den 
DrahtbUgel im Sinne eines Uhrzeigers. Beim Wechsel 
der Strom esrichtung oder bei Omkehrung der Magnet- 
pole geht die Richtung der Rotation in die entgegen- 
gesetzte über. 

§ 326. Anziehung nnd Abstossnng 
zweier elektrischer StrOme. Durch die Be- 
trachtung der Wechselwirkung zwischen elektri- 
schen Strömen und Magnetpolen wurde Ampere 
zn der Vermuthnng geführt, dass auch zwei bewegliche Stromleiter eine 
mechanische Wirkung auf einander ausüben möchten. In der That erwies 
sich diese Vermuthnng als richtig und die von Ampere in Betreff dieser 
Wirkung ermittelten Gesetze lassen sich in folgende Sätze zusammenfassen: 
Zwei parallele Stromleiter ziehen einander an, wenn sie von 
gleichgerichteten, stossen einander ab, wenn sie von entgegen- 
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Fig. 277. 




ksetzt gerichteten Strömen durchflössen werden. — Kreuzen 
ich zwei benachbarte Stromleiter unter einem beliebigen XVin- 
fel^ so sind die anziehenden und abstossenden Wirkungen zwi- 
■hen ihren einzelnen Theilen so beschaffen^ dass sie die Strom- 
Ichtnngen parallel und gleich zu stellen streben. 

I Der in Form eines Bechtecks gebotene Leitungsdraht ABCD (Fig. 277) sei 

m einem Seidenfaden frei drehbar aufgä&ogt Die beiden Drahtenden sind von 

Inander isolirt. Das eine Ende taucht bei £ in ein 

iitüeres Qnecksilbemäpfchen, das mit dem positiven 

iol der Kette in Yerbindunff steht, das andere Ende 

lacht in ein ringförmiges Ifäpfchen, welches jenes 

fendebt and mit dem negativen Pol verbunden ist 

1 Folge dieser Einrichtung kann sich das Draht- 

iehteck ringsum frei drehen, ohne dass die leitende 

lerbindang mit den Polen der Kette unterbrochen 

Eird. Nähert man der Rechtecksseite CD einen 

■reiten parallelen Leitungsdraht FG, so beobachtet 

|tn eine Anziehung oder Abstossung, je nachdem die 

komrichtun^ in beiden die deiche oder entgegenge- 

Btzte ist. Nähert man dem Rechteck einen anderen, 

Ibenfalls rechteckig gebogenen Draht, so streben sich 

te Ebenen beider Rechtecke parallel, mit überein-. 

pinmenden Stromrichtungen zu stellen. Auch die 

Kirkmigen von Magnetpolen auf Stromleiter lassen 

ich an dem beweglich aufgehängten Leitungsdraht 

Bkht nachweisen. Wie der elektrische Strom eine bewegliche Ma^etnadel zu 

ioDer Ebene senkrecht zu stellen strebt, so stellt sich umgekehrt die Ebene des 

leweglichen Stromleiters senkrecht zur Axe eines hindurchgesteckten Magnetstabes, 

m ms der Strom den Magnetstab in der durch die Amp^re'sche Regel bestimmten 

mchtung umkreist. 

L Aach der Erdmagnetismus wirkt richtend auf den Stromleiter, indem er dessen 

Ebene, wenn er hinreichend frei beweglich aufgehängt ist, senkrecht zur Rich- 

pang der Deklinationsnadel stellt. 

I" § 329. Solenoidströme. »Amp^re's Theorie des Magnetismus. 
BMe im vorhergehenden Paragraphen erläuterten Wechselwirkungen zwischen 
felektrischen Strömen und Magnetpolen trete^n in verstärktem Masse her- 
mt, wenn man an Stelle einer Drahtwirkung ein System von Draht- 
mnduhgen anwendet^ deren Ebenen unter einander parallel sind. Einen 
Spiralförmig gewundenen Leitungsdraht AB (Fig. 278), dessen Windungen 

S&mmtlich in gleichem Sinne Tom Strome 

Sarchlaufen werden, nannte Ampere 
«in Solenold {aw^Vf Röhre). Wird 

ein solches Solenold in ähnlicher Weise, 
["Wie das Drahtrechteck (§ 328), Arei 
idrehbar aufgehängt, so stellt sich das- 
selbe unter Einfluss des Erdmagnetis- 

Ms so, dass die Ebenen sämmtlicher 

Kreiswindungen zur Richtung der De- 
[klinationsnadel senkrecht, die Axe des 

Solenolds' also der Deklinations- 
Uadel parallel ist. Ueberhaupt zeigt 
I das vom Strome durchfiossene Solenold 
\M jeder Beziehung ein analoges Yer- 
Ualten wie die Magnetnadel, indem der Ampöre'schen Regel gemäss das- 
I jenige Ende dem Nordpol entspricht, welches, wenn man es sich nach oben 
[ gekehrt denkt, vom Strom im umgekehrten Sinne eines Uhrzeigers, dasjenige 



Fig. 278. 
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den Südpol; welches in Richtung des Uhrzeigers umkreist wird. Werden 
zwei Soleno)[de AB, CD (Fig. 279} mit ihren Polen einander genähert^ so 

findet Anziehung oder Abstossung statt; 
^>f • 279. je nachdem die Stromrichtungen in bei- 

den gleich oder entgegengesetzt sind. 
Daher findet^ wie aus der Figur er- 
sichtlich; wie bei Magnetnadeln; zwi- 
schen ungleichnamigen Polen Anziehung; 
zwischen gleichnamigen aber Abstossung statt. Ebenso wird ein Solenoid- 
pol Ton dem gleichnamigen Pol einer Magnetnadel abgestosseu; von dem 
ungleichnamigen aber angezogen. 

Auf dieses Verhalten der Soleno'idströme ffründete Ampäre eine neue Theorie 
der magnetischen Erscheinungen, durch welche die Annahme besonderer magne- 
tischer Fluida (§ 293) überflüssig gemacht und die magnetischeo Wirkungen auf 
das Vorhandensein elektrischer Strömungen im Inneren der magnetischen l^örper 
zurückgeführt werden. Ampere geht nämlich von der Vorstellung aus, dass die 
Moleküle des Eisens auch im unmagnetischen Zustande von kreisförmigen, elektri- 
schen Molekularströmen umflossen werden, deren Wirkungen nach Aussen hin ein- 
ander aber vollständig aufheben, weil die Ebenen der Kreisströme regellos nach 
allen Richtungen gekehrt sind. Der Vorgang der Maguetisirung besteht darin, dass 
die Molekttlarströme sämmtlich übereinstimmend gerichtet werden. Dies kann nach 
§ 328 entweder durch einen galvanischen Strom, am zweckmässigsten durch einen 
spiralförmig den Eisenstab umkreisenden Soleuoidstrom geschehen, der die Ebenen 
sämmtlicher Molekularströme seinen eigenen Windungen parallel zu stellen strebt 
— oder durch Annäherung eines Magnets, dessen Molekularströme bereits parallel 
gerichtet sind. Im weichen Eisen sind die Moleküle mit grosser Leichtigkeit dreh- 
bar; deshalb wird dasselbe leicht magnetisch, die Ordnung der Moleküle dauert 
aber nur so lange, als die magnetisirende Ursache wirksam ist. Die Coärcitiv- 
kraft des Stahles dagegen erklärt sich daraus, dass die Moleküle desselben eine 
minder freie Beweglichkeit besitzen, so dass eine stärker magnetisirende Kraft 
erforderlich ist, um die Molekularströme parallel in richten, dass dieselben aber 
auch nach Aufhören' der magnetisirenden Ursache ihre parallale Richtung bei- 
behalten. « 

B. Induktionsströme. 

§ 330. Elektrische Induktionsströme. Durch das Entstehen 
oder Verschwinden eines elektrischen Stromes werden in einem dem 
Schliessungsbogen der Kette benachbarten Stromleiter elektrische Be- 
wegungen erzeugt; welche mit dem Namen Indnktionsströme bezeichnet 
werden, a) Wenn dem Schliessungsdraht AB (Fig. 280) einer galvanischen 

Kette K ein zweiter Draht CD parallel 
f j^ 280. gegenübersteht; dessen Enden durch ein 

Galvanometer G zu einer in sich selbst 
zurücklaufenden; geschlossenen Leitung ver- 
bunden sind; so wird in letzterem ein In- 
duktionsstrom erzeugt; so oft ein Strom in 
dem inducirenden Draht AB entsteht 
oder verschwindet; und zwar ist der 
durch Schliessen der Kette erzeugte In- 
duktionsstrom oder der Schliessungs- 
strom seiner Bichtung nach dem indu- 
cirenden Strom entgegengesetzt; der durch Verschwinden des induciren- 
den Stromes erzeugte Oeffnungsstrom mit dem inducirenden Strom gleich 
gerichtet; wie aus der Bichtung der Ablenkung des Galvanometers Q 
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uige der Strom in AB mit gleichförmiger Stärke 
1 iDdnktionsdrahte CD keine Elektricitätibewegnng 

darch jede Zu- oder Abnahme der Stromst&rke im 
in IndoktioDSBtrom im IndoküoDsdraht hervorgemfen, 
aer von der GrOsse und Daner der Stromes Schwankung 
ht abhängt Die durch Oefhen nnd Schliessen der 
ktionsstrAme Bind von nnmessbar kurzer Daner. Da 
dnkÜonsBtromes mit der Länge der einander gegen- 
strecken AB, CD wächst, so giebt man denselben 
rm zweier parallel neben einander aufgewundener 
ide besponnenem Enpferdraht — Anch dnrch den 
r Lefdener Batterie kann in einem benachbarten Draht - 
bervorgemfen werden (s. oben § 284). 
)n einem constanten Strom durchfloseene Draht AB 
tromleiter GDG genähert oder von demselben ent- 
eht in letzterem ein InduktionsEtrom, welcher beim 
renden Strom entgegengesetzt, beim Entfernen aber 

gerichtet ist. 
oe worden von Farada; im Jahre 18S1 entdeckt. 

etoelektrische Induktionsströme. Beim Ein- 
inetstabes NSJ^ig. 281) in eine geschlossene Draht- 
Vindnngen derselben ein 
^\ beim Herausziehen 

Strom von entgegenge- 
«selbe findet statt, wenn 
eckender Stab von wei- 
isirt wird oder seinen 
irerliert. Die Erregung 
m durch Annähe ning an 
agnets oder dnrch einen 
eschehen. Die Richtung 
1 erzengten Indnktions- 
, indem man sich den 
!tch der Amp^re'schen 

:h ein Solenold oder dnrch ein System von Moleknlar- 
i. Der beim Hineinstecken des Magnets in die Spirale 
des Magnetismns erzengte Indnktions stiom ist den 
tgegengesetzt, der beim Heransziehen oder beim Ver- 
itismus erzeugte Indnktionsstrom mit ihnen gleich ge- 
. den nach oben gekehrten Nordpol des Magnetstabes 

umgekehrt wie ein Uhrzeiger kreisen, so wOrde in 
Spirale (Fig. 281) der IndnktionsEtrom beim Hinein- 
tabes im Sinne .eines Uhrzeigers, beim Herausziehen 




irden InduktionestrSme erzengt, so oft ein Magnetpol in der 
len Leiters oder ein Leiter m der Nähe eines Magnetpols 
Der von Lenz aufgesKllten Regel ist die Bichtnng der 
: Bewegungen von Leitern und Magnetpolen er- 
iBtröme immer so beschaffen, daas die durch den 
rzeugten elektromagnetischen Anziehuugs- oder 
auf die Bewegung hemmend einwirken. So wird 
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§§ 331, 332, 333. 



z. B. durch Aim&herang der parallelen Drähte AB^ CD (Fig. 280) ein entgegen- 
gesetzter Strom indacirt. Da aber entgegengesetzt gerichtete Ströme einander 
abstossen (§ 328), so wirkt die Abstossung der Bewegung entgegen, ebenso bei 
Entfernung der Drähte die durch den deichgerichteten Induktionsstrom erzengte 
Anziehung. Wird der Magnetstab NS ^ig. 281) von oben her in die Spirale ge- 
steckt, so wirkt der erzeugte Induktionsstrom auf die entgegengesetzten Molekular- 
ströme des Magnetstabes abstossend u. s. w. 

Durch die Entstehung magnetoelektrischer Induktionsströme erklärt sich die 
dämpfende Wirkung, welche eine Eupferscheibe auf die Schwingungen einer über 
derselben schwebenden Magnetnadel ausübt, und durch welche Arago (1825) zur 
Entdeckung des ?on ihm sogenannten Botationsmagnetismus geführt wurde. 
Wird eine Eupferscheibe unter einer in horizontaler Ebene frei beweglichen Magnet- 
nadel in Rotation versetzt, so erföhrt die Magnetnadel eine Ablenkung im Sinncf 
der Rotation und wird bei hinreichend schneller Rotation endlich ganz mit im ' 
Kreise herumgeführt. Umgekehrt kann eine kreisrunde, auf einer Spitze schwebende < 
Kupferscheibe dadurch in Rotation versetzt werden,' dass man unter derselben einen 
Hufeisenmagnet mit aufwärts gekehrten Polen schnell rotiren lässt. Mit anderen , 
Metallen als Kupfer gelingt der Versuch ebenfalls, nur sind die Wirkungen um 
so schwächer, je geringer das Leitungsvermögen der Metalle (§ 319). 

Die Bewegung eines zwischen den Polen eines Elektromagnets an einem 
Faden aufgehängten und in schnelle Umdrehung versetzten Kupferwürfels wird 
plötzlich gehemmt, sobald der Magnetismus durch Schliessung des Stromes er- 
regt wird. 

§ 332. Magnetoelektrische Induktionsapparate. Die zur Er- 
zeugung möglichst intensiver Induktionsströme dienenden Induktionsapparate 
können in magnetoelektrische ondi elektromagnetische eingetheilt 
werden^ je nachdem man sich der Stahlmagnete oder der Elektromagnete 
zur Erzeugung der Induktionswirkungen bedient. Der magnetoelek- 
trische Induktionsapparat (Fig. 282) besteht im Wesentlichen aus einem 

kräftigen; gewöhnlich aus mehreren Lamellen ge- 
bildeten Hufeisenmagnet Ä, vor dessen Polen ein 
Anker B von weichem Eisen mittelst einer Kurbel 
in schnelle Rotation versetzt werden kann. Der 
Anker besteht aus zwei durch ein Querstück ver- 
bundenen Eisency lindern ; welche mit Induktions- 
spiralen umgeben sind. Indem die Schenkel des 
Ankers bei der Rotation vor den Polen des Stahl- . 
magnets abwechselnd entgegengesetzte Polarität 
annehmen 7 werden bei jeder Umdrehung in den 
Drahtspiralen zwei Induktionsströme von abwech- 
selnd entgegengesetzter Richtung erzeugt. Die 
Enden der Drahtspiralen stehen mit zwei auf 
der Rotationsaxe befindlichen ^ gegen einander 
isolirten Metallringen D, E in Verbindung. Von 
diesen aus können die Ströme mittelst zweier 
auf denselben schleifender Federn C weiter ge- 
leitet werden. 

Zur Erzeugung kräftiger, physiologischer Wirkungen (§ 334) ist es erforderlich, 
dass dem Induktionsstrom bis zum Augenblick seiner stärksten Entwickelung eine 
gute metallische Leitung dargeboten werde. Indem diese plötzlich unterbrochai 
wird, €ndet der durch die Unterbrechung erzeugte Extrastrom (s. § 333) eine Lei- 
tung durch den menschlichen Körper und bewirkt eine kräftige Erschütterung. Die « 
Unterbrechung der metallischen Leitung im geeigneten Zeitpunkt kann dadurch 
bewerkstelligt wtsrden, dass einer der Metalbringe D, auf welchen die Metallfedem 
schleifen, an der passenden Stelle durch ein nichtleitendes Stück Holz oder Kaut- 
schuk unterbrochen ist Für viele Versuche ist es wünschenswerth, den Induktions- 



Fig. 282. 
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n ftbwechBelnd entgegeogesetEter RiehtoDg lanfen, 
wird am eioEuhsteii dareh die tod StOhrer aa- 
erreicht, deren Beschreibung hier aus Mingei an 



tgnetische Induktionsapparat (Fig.283) 




xd, ist amgeben von eioer sekundären 
ans sehr zablreicbeD nnd sorgftltig isolirten 
, dünnen Drahtes. Von der Anzahl dieser 

mmenheit ihrer Isolinutg ^rd vorzugsweise 
des Apparates bedingt Endlich ist ein 
ttea der in den Strom der primären Spirale 
lier D (§ 323), welcher den indncirenden 
in öffnet und scbliesst, wodurch der Eisen- 
magnetisirt und entmagnetitiirt wird, nnd in- 
nsatröme von abwechselnd entgegengeseteter 



Anch ohne TorMndengein des Eiaenkems würden durch OeSben und Schliessen 
lieg Hanpistromes in der aekondären Spirale abwechselnd entgegengesetzte Indnk- 
tioDsatrOme erzengt werden. Die magnetoelektiischenlnduktionsstrüme, welche durch 
Eotalehen nnd Yerechwinden des Magnetismus im Eisenkem bervorgerufeu werden, 
Ibertteffen aber an Intensität bei Weitem die durch den Hauptstrom allein erzeugten 
iBdnktionBströme. Man wählt ein Drahtbündel anstatt eines massiven Eisenkernes, 
■^ dflnne Drähte den Magnetismus viel schneller annehmen und wieder verlieren, 
•li eine maasive Eiaenmasse, und deshalb kräftigere luduktioMBtröme erzeugen. 

Wie der Strom der primären Spirale und der entstehende und verschwindeude 
UunetigmoB des Eisenkerns auf die Windungen der Bekuudären Spirale induoirend 
*iisen. so entsteht auch in den Windunf^n der Hauptapirale selbst im Augenblick 
.teOeffnens und Schliessens der Kette ein InduktionsBtrom, welcher Extrastrom 
tnunnt wird. Der SchliesBongsextrastrom ist dem indncirenden Strom entgegen- 
isaetzt, er schwächt daher seine Intensität im Angenblick der Schliessung nder 
«wirkt, dasB derselbe nicht plötzlich, sondern erst innerhalb eines gewissen, aller- 
diiiga sehr kurzen Zeitraumes zu seiner vollen Stärke anwachsen kann. Der 
Oefflran^eitrastrom umgekehrt ist dem Hauptstrom gleich gerichtet, er verlängert 
daher seine Daner beimOefinen der Kette, oder bewirkt, dass die Stromstärke nicht 
plOtdich, sondern erst innerhalb einer Inirzen Zeit auf Null herabsinkt Beide 
Extraströme eind der Entwickelung des eigentlichen luduktions- 
ittomes in der sekundären Spirale schädlich, da dessen Intensität 
vnentlich von der Geschwindigkeit des Entstehens nnd Terschwindens des 
bdccirenden Stromes bedingt wird. Es muss jedoch bemerkt werden, dass der ' 
Bchliessungsfitrom dieser schwächenden Wirkung in viel höherem Grade unterworfen 
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ist, als der Oeffnungsstrom. Der Schliessungsextrastrom findet nämlich in der 
* Hauptspirale eine vollkommen geschlossene Leituns , kann also vollständig zur 
Entwickelung kommen, während beim Oeffnen der [Kette der Extrastrom nur so 
lange audanern kann, als der Oeffnungs funke, welcher an der ünterbrechungs- 
stelle des Hauptstromes entsteht. An der Beschafifenheit dieses Funkens kann 
man den Einfluss des Extrastromes erkennen. Derselbe erscheint nämlich sehr 
viel stärker und massiger, wenn eine mit einem Eisenkern versehene Drahtspirale 
in die Strombahn eingeschlossen ist, als ohne dieselbe, obgleich im letzteren Fall 
die Stromstärke ia Folge des geringeren Widerstandes grösser ist. — Wegen der 
kürzeren Dauer des Oeffnungsextrastromes ist auch der Oeffnungsinduktionsstrom 
kürzer, aber weit intensiver als der Schliessungsinduktionsstrom. Um die Intensität 
des Oefihüngstromes mehr noch zu verstärken, sucht man die Dauer des Ünter- 
brechungsfunkens im Hauptstrom möglichst zu verringern. Dies geschieht am 
besten durch den Fizeau'schen Condensator. Dieser besteht aus zwei durch 
Wachstaffet getrennten Stanniolblättern von grosser Oberfläche, welche mit den 
t beiden Theilen des Stromunterbrechers in leitender Verbindung stehen, zwischen 
denen die Unterbrechung stattfindet. Es wird dadurch bewirkt, dass die entgegep- 
gesetzten Elektricitäten des Extrastromes, welche sich im Oeffnungsfuoken aus- 
zugleichen streben, sich auf den Stanniolblättern des Condensators gegenseitig 
binden, wodurch ihre Spannung an der ünterbrechungsstelie vermindert und die 
Dauer des Unterbrechungsfunkens verkürzt wird. 

§ 334. Wirkungen der Induktionsströme. Durch Induktions- 
ströme könuen im Allgemeinen alle Wirkungen hervorgebracht werden, 
welche den galvanischen Strömen zukommen, wie Ablenkung der Magnet- 
nadel, Magnetisirung von weichem Eisen und Stahl, Glühen und Schmelzen 
von Drähten, Lichterscheinungen, chemische Zersetzungen, phjsiologiscbe 
Wirkungen. Ihren besonderen Charakter aber erhalten die Induktions- 
ströme einerseits durch ihre kurze Dauer, andererseits durch ihre grosse 
Intensität. In dieser doppelten Beziehung bilden dieselben gewissermasseu 
ein Mittelglied zwischen dem galvanischen Strom und dem Entladungsstrom 
der Leydener Batterie. Namentlich sind die beschriebenen Induktions- 
apparate wegen der schnellen Aufeinanderfolge discontinuirlicher Ströme 
zur Erzeugung starker, physiologischer Wirkungen (vergl. §§ 273, 
283) auf den thierischen and menschlichen Körper geeignet, welche viel- 
fach zu Heilzwecken benutzt werden. — Sind die Drahtenden der In- 
duktionsspirale in gut leitender Verbindung, so gleichen sich die durch den 
Induktionsstrom getrennten Elektricitäten ohne Weiteres in der geschlossenen 
Spirale aus. Ist dagegen die Leitung zwischen den Drahtenden durch eine 
Luftstrecke unterbrochen, so erlangen, bei grosser Länge der Induktions- 
spirale, die auf den Drahtenden angesammelten, entgegengesetzten Elektri- 
citäten eine hinreichende Spannung, um den Zwischenraum in Form eines 
Induktionsfunkens zu überspringen, ja sogar Nichtleiter, wie z. 6. 
Glasplatten von beträchtlicher Dicke, zu durchbrechen. 

Am Induktionsfunken sind zwei Theile zu unterscheiden, der eigentliche 
Funke, der als hell leuchtender, bei grösserer Länge zickzackförmig gebrochener, 
scharf b^enzter Lichtstreif von einem zum andern Poldraht übergeht und am 
meisten <fer Funkenentladung der Elektrisirmaschine entspricht, und die diesen 
Funken umgebende, röthlich gefärbte Lichthülle oder Aureole, an welche 
hauptsächlich die erwärmenden und zündenden Wirkungen des Indnktionsfunkens 
gebunden sind. Bläst man einen Luftstrom auf den Funken, so folgt die Aureole 
seiner Einwirkung und wird seitwärts abgelenkt, während der eigentliche Funke 
nicht beeinflusst wird. In der Aureole schemt gleichsam eine Leitung des elek- 
trischen Stromes durch die Luft stattzufinden, während der Funke eine gewaltsame 
Durchbrechung derselben bildet. Verbindet man die Drahtenden, zwischen 
denen der Induktionsfunke übergeht, mit den Belegungen einer Leydener Flasche, 
80 verschwindet die Aureole, und die Funken werden kürzer, aber massiger und 
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fliod mit st&rkerem Gerftasch verbunden. — Beim üebergehen der Indoktionsfunken 
«rwärmt sich besonders stark der negative Poldraht. Dünner Eisendraht wird leicht 
bis zum Glühen und Verbrennen erhitzt. 

Rühmkor ff u. A. haben Induktionsapparate von ausserordentlicher Wirkung 
construirt, welche bei einer Lauge des Induktionsdrahtes von 60 Em. Funken von 
30— 40c°» Länge erzeugten. (Um mittelst der Spannung an den Polen einer gal- 
vanischen Kette einen Luftraum von 0,2mm zu überspringen, brauchte Gassiot 
eiae Säule von mehr als SÖOO Elementen.) 

Von vorzüglicher Schönheit sind die Lichterscheinungen, welche beim Durch - 
ang des Induktionsstromes durch sehr verdünnte Gase und Dämpfe erzeugt werden. 
)ie Gase zeigen im verdünnten Zustand ein sehr viel grösseres Leitungsvermögen 
als unter dem Druck der Atmosphäre; der absolut luftleere Raum dagegen ver- 
mag die elektrische Entladung nicht zu leiten. Am schönsten zeigen sich die Ent- 
ladongserscheinunffen des Induktionsapparats in den sogenannten G ei ssler' sehen 
Röhren, d. i. Glasröhren 

von verschiedener Gestalt, Fig. 204. 
welche mit sehr verdünnten ß ^^ v , ^j ^,. j.*»^^^^ . J 

^asen oder Dämpfen ge- jj /^tk H Hifitt T f i j 1 . : . . h = i ' ^ /A^i^ 
föUt, an beiden Enden A ^ \5^gg-|4^|%|ä^' ■ " ' ' -»i^^ü^^ 

tmd B zugcschmolzen und 
zur Zuleitung des Stromes 

mit eingeschmolzenen Platindrähten versehen sind. Nur der Oeffnungsinduktions- 
strom vermag, in Folge seiner grösseren Intensität, den Widerstand des Luft- 
raumes zu überwinden. Die beiden Pole unterscheiden sich durch die an ihnen 
stattfindenden Lichterscheinungen. Der negative Poldraht B nämlich erscheint 
ganz von einem Lichtmantel umhüllt, und das in der Regel bläuliche Licht er- 
streckt sich am negativen Pol durch die ganze Weite der Röhre. Am positiven 
Pol dagegen geht das in der Regel mehr röthliche Licht von einem Punkte an der 
Spitze des Poldrahtes in Form eines Büschels aus. Der grösste Theil der Röhre 
erscheint von Licht erfüllt, welches aber in der Reeel nicht gleichförmig zusammen- 
häD^end ist, sondern aus einer Reihenfolge abwechselnd heller und dunkler 
Schichten besteht, die namentlich bei Gegenwart gewisser Dämpfe (von ätherischen 
Oeleo, Alkohol, Holzgeist u. dergl.) deutnch hervortreten In weiteren Röhren er- 
scheinen die hellen Schichten uhrglasförmig gekrümmt, so dass sie sämmtlich die 
Convexität ihrer Krümmung dem negativen Ende der Röhre zukehren. Zwischen 
dem geschichteten Licht und dem bläulichen Licht, welches den negativen Poldraht 
Qmhüllt^ ist in der Regel ein dunkler Zwischenraum bemerkbar. Das elektrische 
Licht der Geissler'schen Röhren ist sehr reich an chemisch wirksamen und Flnor- 
escenz erzeugenden, ultravioletten Strahlen (s. §§ 152 und 153), durch welche in 
dem Glase der Röhren schöne Fluorescenzerscheinungen hervorgerufen 
werden. Mit dem Prisma analysirt zeigt das Spektrum des elektrischen Lichts ge- 
wisse helle, glänzende Linien, welche je nach der chemischen Beschaffenheit der iu 
den Röhren enthaltenen Gase oder Dämpfe verschieden sind, und aus denen mau 
schliessen muss, dass das Licht in der That von den materiellen Theilchen dieser 
Stoffe ausgesendet wird (vergl. §. U9). 

C. Wärme- und Lichtentwickelung durch galvanische Ströme^ 
Erzeugung elektrischer Ströme durch Wärme. 

§ 335. Erwärmung und Schmelzung von Mefalldrähten. 
Ein von einem elektrischen Strom durchflossener Metalldraht wird erwärmt 
und zwar um so stärker, je grösser die Stromintensität, je dünner der 
Draht und je schlechter leitend das Metall ist, aus welchem er besteht 
Nach einem von Joule aufgestellten Gesetz ist die während der 
Zeiteinheit entwickelte Wärmemenge dem Widerstand des^ 
Drahtes und dem Quadrat der Stromstärke direkt proportional 
(?ergl. § 282). 

Bei Versuchen über das Glühen und Schmelzen von Metalldrähten 
ist es zweckmässig, Ketten aus einer geringen Anzahl von Elementen, aber 
mit möglichst grosser Plattenoberfläche anzuwenden (§ 318). 

20* 
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Drähte ans leicht schmelzbaren oder leicht oxydirbaren Metallen 
werden dnrch starke Ströme leicht bis zum Schmelzen oder Verbrennen 
erhitzt Selbst dünne und nicht zu lange Platindrähte werden wegen des 
geringen specifischen Leitungs Vermögens dieses Metalls (§ 319) leicht ge- 
schmolzen. Man benutzt die Erhitzung dtlnner Drähte durch den elektri- 
schen Strom zur Zündung von Minen durch Patronen, welche dazu auf 
geeignete Weise vorgerichtet und mit den isolirten Leitungsdrähten einer 
galvanischen Batterie in Verbindung gesetzt werden. Die Funken des 
Induktionsapparates (§ 334) sind neuerdings mit Yortheil zu demselben 
Zweck benutzt worden. Auch in flüssigen Leitern wird durch den Strom 
eine ihrem Widerstand proportionale Wärmemenge erzeugt. 

§ 336. Unterbrechungsfunke; Davy'scher Lichtbogen, 
elektrisches Eohlenlicht. Bei Unterbrechung des metallischen 
Schliessungsbogens einer galvanischen Kette zeigt sich an der Trennungs- 
stelle ein Funke, welcher besonders lebhaft ist, wenn in den Stromkreis 
Drahtspiralen eingeschaltet sind, in denen magnetisirbare Eisenkerne stecken 
(vergl. § 333). Um dagegen einen Schliessungsfunken zu erhalten, 
bedarf es, wegen der geringen Spannung der freien Elektricität an den 
Polen der offenen Kette, einer sehr kräftigen Batterie von mehreren Hundert 
Elementen. Hat man jedoch die Poldrähte einer Kette von etwa 20—30 
Bunsen'schen Elementen bis zur Berührung genähert, so darf man dieselben 
um eine gewisse geringe Strecke von einander entfernen, ohne die Strom- 
leitung zu unterbrechen. Die durch die intensive Erhitzung an der Unter- 
brechungsstelle verflüchtigten Metalltheilchen bilden dann einen die Strom- 
leitung vermittelnden glänzenden Lichtbogen zwischen den beiden Pol- 
drähten, welcher der Davy's che Lichtbogen genannt wird. Besonders 
glänzend erscheint derselbe, wenn bei einer Kette von 50 — 60 Elementen 
an Stelle der metallischen Poldrähte Kohlenspitzen angewendet werden, 
die dabei zum hellsten Weissglühen erhitzt werden und nebst dem sie ver- 
bindenden Lichtbogen ein Licht ausstrahlen, welches an Intensität dem 
Sonnenlicht vergleichbar ist. 

Eine praktische Anwendung hat das elektrische Kohlenlicht vorzugs- 
weise auf Leuchtthürmen gefunden. Die Kohlenspitzen können im Brennpunkt 
eines parabolischen Reflektors aufgestellt werden , durch welchen die Lichtstrahlen 
nach der gewünschten Richtung reflektirt werden. Da die Kohlenspitzen, besonders 
die positive, durch die Hitze des Lichtbogens, und besonders durch eine eigenthüm- 
liche, verflüchtigende Wirkung des Stromes selbst ziemlich schnell abgenutzt 
werden, so muss durch eine geeignete Vorrichtung dafür gesorgt werden, die Kohlen- 
spitzen in unveränderlicher Entfernung zu erhalten, was durch einen selbstthätigen 
Regulator erreicht werden kann, der durch einen vom Strom erregten Elektro- 
magnet in Thätigkeit gesetzt wird. 

Selbst die feuerbeständigsten Stoffe können im Davy 'sehen Lichtbogen ge- 
schmolzen und verflüchtigt werden, indem man dieselben mit der positiven Elektrode 
in Berührung bringt. Ausser der Erhitzung, die von dem grossen Leitungswider- 
stand des Lichtbogens herrührt (§ 385), findet in demselben eine üeberfahrang 
materieller Theilchen vom positiven zum negativen Pol statt, weshalb ersterer stets 
eine schnellere Abnutzung erleidet In verdünnter Luft erreicht der Lichtbogen 
eine viel beträchtlichere Länge, iJs in der freien Atmosphäre. 

Mittelst des Prismas untersucht, zeigt das Licht des Davy'schen Bogens helle 
Linien, welche von der Beschaffenheit der Metalle oder sonstigen Substanzen ab- 
häDgeii, zwischen denen die Entladung stattfindet, und von den glühenden Dämpfen 
dieser Substanzen herrühren. Besonders reich ist das elektrische Licht an chemisch 
wirksamen (ultravioletten) Strahlen (§ 152). 

Ueber die Lichterscheinungen bei Entladung des Induktionsstromes in ver- 
dünnten Gasen und Dämpfen siehe oben § 334. 
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>elekiriGChe Ströme. Oben (§ 308) ist gezeigt 
hlossene Kette ans zwei oder mehreren Metallen oder 
liteni, die das Gesetz der elektrischen Spannangs- 
gemeinen keinen galvanischen Strom erzeugen kann, 
andekommen eines solchen die Mitwirknng der soge- 
Elasse erforderlich ist Seebeek entdeckte jedoch, 
aer solchen ans zwei Metallen, z. B. Eapfer and 
lötheten Kette AB CD (Fig. 385] die eine von 
S. Ä, erwärmt, während 

in der Kette ein Strom '''<«■ ^■ 

Magnetnadel abzolenken 
in elektrischer Ströme 
ag. Die Stärke des 
ier Temperatordifferenz 
. Uebrigens ist loten- 
des Stromes von der 
ille abhängig. Im oben 
Urde der positive Strom 
itetle vom Kupfer zum 
ten also vom Antimon 
>iese in einem metallischen Schliessnngskreis durch 
der Berührangs stellen der Metalle «rzengten Ströme 
riscbe Ströme genannt. Ihre Entstehung erklärt 
.e, dass die durch Berührung zweier Metalle erzeugte, 
t (§ 307) von der Temperatur abhängig ist, so dass 
len BerUhrungs stellen wirksame, elektromotorische 
i Überwiegt. Hinsichtlich ilires thermoelektrischeo 
I die Metalte in eine Reihe ordnen, so dass bei 
'Cier Metalle der positive Strom an der wärmereu 
lern in der Reihe voran stehenden zu dem folgenden 
1er Strom fttr gleiche Temperatordifferenzen am so 

beide Metalle in der Reihe von einander entfernt 
olgende: 




Quecksilber 


Zinn 


Gadmium 


Platin 


Blei 


Eisen 


Gold 


Zink 


Antimon. 


Kupfer 


Silber 
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EUrtuogagrad der Metalle, ihre krystallinische Beschaffen- 
lengungen fremder Metalle von grossem Einflusa auf ihr 
Iten. So kümien z. B. weicher, ausgeglühter und hart- 
1 einer thermoelektriscbea Kette vereinigt werden. EEne 

Andmon init 1 Theil Zinn zeigt noch negativeres Ver- 
noD. Markus wendet ata positives Metall eine Legirung 

Zink, 6 Th. Kobalt, als negatives 12 Th, Antimon, S Th. 
lan. Bussen und Becquerel haben gezeigt, dasa ge- 
imende Schwefelmetalle, namentlich Kupferkies, in thenno- 

positiver sind als Wismuth, 
jrmoelektrischen Elemente (1871) bestehen aus an- 
• dicken und 2T"<^ langen Stäbchen von verschiedenen 
'mt werden dieselben an dem einen Ende durch Wärme- 
iupferstäbchens, dagegen an dem andern Ende abgekühlt 
les der atmosphärischen Lnft eine grosse Oberflache dar- 



ChenuBche Stromwirlituigeii. §g 937, 388, 3S». 

ir Elemente eeben hinter einander geschaltet etwa die elek- 
lea BunBen'schea Elements {§ Sil), zugleich aber auch einen 
D ungeAhr drei solcheii Elementen. 

noelektrische Säule. Die Intensität der thermo- 
kacn verstärkt werden, indem man mehrere Elemente 
Irischen Säule vereinigt. Besonders wichtig ist die 
li und Melloni der thermo elektrischen Säule bebuf& 
über die Gesetze der Wärmestrahlung (§§ 2ü5 — 238) 
»eiche in Verbindung mit einem empfindlichen Galvano - 
'hermomultiplikator bildet Eine Reihe von Wis- 
itäbctaen sind, wie in Fig. 286 angedeutet, Zickzack- 
förmig znsammengeldthet, so dass die Löthstellen 
abwechselnd aaf der einen und auf der anderen 
Seite der Säule liegen. Eine grössere Zahl solcher 
Elemente ist in Form eines WOrfcla Terbanden, 
indem die Zwischenräume zwischen den einzelnen 
Stäbchen zum Schutz und zur Isolirung mit H&rz- 
masse aosgegOBsen sind nnd das Ganze ist in eine 
Hessingfassnng eingeschlossen. Die Enden der 
Kette stehen mit den Klemmschrauben G, I> in 
Verbindung, nnd von ihnen fahren die Leitungs- 
drähte nach dem Galvanometer. VITird nun eine 
erstehenden Flächen A, B der Thcrmosäule durch 
ter erwärmt als die andere, so entsteht ein thermo- 
welcber die Galvanometernadel ablenkt Zur besseren 
lestrablen sind die Sänlenflächen A nnd B mit Eien- 
gl. § 235). 

3ckt, dass wie durch ungleiche Erwärmung der L'Mbstetlea 
i, z. B. Wismuth und Antimon, ein elektrischer Strum erregt 
fenn der Strom einer galvanischen Kette durch die Verbin- 
iJle geleitet wird, eine entsprechende Wftrmewirkung eintritl'- 
m Uebergang des positiven Stminea in der Rjchiung vom 
1 eine ErwärmunR, dagegen beim Debergaog in der Rich- 
n Antimon eine Abkühlung der Löthstelle statt. Im erste- 
Ärme erzeugt, im ietiteren dagegen wird Wärme ver- 
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trolyse, Wasserzersetzung, Voltameter. Leitet 
er ans mehreren Elementen gebildeten, galvanischen 
, welches, um es besser leitend zn machen (§ 320^ 
,nre versetzt worden ist, so beobachtet man an den in 

den metallischen Leitungsdrähten oder Elektroden 
j. Das Wasser wird nämlich durch den galvanischen 
ischen Eiementarbestandtheile, WasserstofE nnd Sauer- 
'ar scheidet sich Wasserstoffgas am negativen, Säuer- 
Poldraht aus. Man nennt den Vorgang der chemischen 
Issigkeit durch den galvanischen Strom Elektrolyse, 
[ung des Stromes sich zersetzenden Körper heissen 
e in der Regel metallischen Leiter, durch welche der 
;keit geleitet wird, werden Elektroden genannt, nnd 
lode und die negative Kathode. Die an den Elektro- 



Elektrolyse, Voltameter. 31] 

en Bestaodtheile heisEen loaea (richtiger lonteo] und 

litiven Pol abgeschiedene der elektronegative Be- 

le AnioD, der am negativen Pol abgeschiedene der 
Beetandtheil oder das Kation. Bei der Zersetznng 

Iso das Anion SaoerstofF, das Kation Wasserstoff. 

s Elektroden tun besten Platinplatten, wenigstens mnss 

nem edlen Metall bestehen, da sich sonst der Sauerstoff 

scheidet, sondern sich 

sr Elektrode zu Oxyd pii.287. 

sich in der Sänre anf- 

ide Gase von einander 

I, so leitet man die 

iten YOn nuten in das 

are gefällte Geßkss A 

pt aber dieselben die 

nen and vorher eben- 

efollten Glasröhrchen 

tn Elektroden anfstei- 

D sammeln sich dann 

ren an, nnd man he- 

abgeschiedenen Voln- 
in demselben. Yer- 

welchem sie in Wasser 

nlich 2 Vol. Wasaer- 

Saaerstoffgas. Werden beide Gase gemeinschaftlich anf- 

; man Knallgas. Die Menge des in einer bestimm- 

liedenen Gases ist derStromstärke proportional, 
nnd Grösse der Elektroden aber unabhängig. 

Lenselben Strom durch mehrere hinter einander einge- 

Tsetznngsapparate, so werden in allen gleiche Gasvoln- 

1. Die Menge des in einer gewissen Zeit abgeschiedenen 

zur Messong der Stromstärke dienen. Ein zu diesem 
— .:v.i .uiBcii^>ii.ci,er Apparat heisst pj^ jgg^ 

VoUameter. Um den Leitnngs- 
«iderstand möglichst zu verringern, 

I den Elektroden zweck- " 
Gestalt von zwei einander 
übergestelltenPlatinplatten 
36). Das weithalsige Ge- 
t bis nahe an den Hals 
mter Schwefelsäure gefflllt 
m luftdicht sc blies senden 
lien zwei Drähte, an welchen 
platten befestigt sind, nnd 

gene Glasröhre C, dnrch welche die Gase eDtweichen und in 
Enirten Glocke J) aufgefangen werden können. 
riegung des WasBers durch die Tolta'sche Säule wurde zuerst i. J. 1800 
tsoD und Carlisle beobachtet. — Der Sauerstoff scheidet sich bei der 
: nicht als gewähnlicher Saueretoff, sondern theitweiae in derjeuigeu 
n ans, welche vod Schöubein den Namen Ozon erhalten hat (§ 2TS) 
einen eigenthümlicbeD Geruch, sowie durch lebhafter oiydirepde Eigen- 
sgezeicbuet ist Geschieht die S^setzung bei niedriger Temperatur, so 






312 Chemische Stromwirkongen. §§ 839, 340, 341, 342. 

verbindet sich leicht ein Theil des Sauerstoffs mit dem Wftsser zu Wasserstoff- 
superoxyd (HsO+O^^H^Oa): in Folge dessen ist das abgeschiedene Sauerstoff- 
Tolumen oft etwas kleiner als die Hälfte des Wasserstoffvolumens. 

Nach Grothuss kann man sich den Vorgang der Elektrolyse auf folgende 
Weise erklären. In jedem Wassermolekül sind die darin enthaltenen Wasserstoff- 
■und Sauerstoffatome durch gegenseitige Berührung entgegengesetzt elektrisch, n&mlieh 
die Wasserstoffatome besitzen + E^ die Sauerstofiiatome — E, Durch die von den 
Elektroden auf die zunächst befindlichen Moleküle ausgeübte elektrische Anziehung 
und Abstossung werden diese zunächst so geordnet, dass sie ihre positive [H-) 
Seite der negativen-, ihre negative (0-) Seite der positiven Elektrode zukehren. 
Indem sich die anziehende Wirkung von Molekül zu Molekül fortpflanzt, werden 
sämmtliche zwischen den Elektroden befindlichen Moleküle in der Weise, wie es in 
Fig. 289 angedeutet ist, in Reihen angeordnet. Ist die elektrische Anziehung von 

Seiten der Elektroden stark genug, um die chemische 
-Fig. 1M9. Anziehung der Bestandtheile eines Moleküls zu 

überwinden, so wird an der Anode das ^rste 
Sauerstoffatom, an der Kathode das letzte Wasser- 
stofiatom abgeschieden, während gleichzeitig alle 
dazwischenliegenden Moleküle durch gegenseitige 
Zersetzung ihre Bestandtheile austauschen, wie dies durch die darüber geschriebenen 
Buchstaben angedeutet ist, worauf sich die Moleküle durch die fortdauernde An- 
ziehung der Elektroden wieder in der ursprünglichen Weise, ordnen u. s. f., so 
lange die Kette geschlossen bleibt 

§ 340. Zerlegung anderer binärer Verbindungen, elektro- 
llytisches Gesetz von Faraday. Wie das Wasser, so werden die 
meisten anderen binären chemischen Verbindungen zerlegt, wenn sie im 
flüssigen oder gelösten Zustande der Wirkung des Stromes ausgesetzt werden, 
ja es scheint, dass flüssige Verbindungen überhaupt den Strom nur zn 
leiten vermögen, indem sie von ihm zersetzt werden. Aus Oxyden, Chlo- 
riden, Bromiden, Sulfiden wird 0, Gl, Br, S als elektronegativer Be- 
standtheil an der Anode, dagegen der Wasserstoff oder das Metall, welches 
mit diesen Grundstoffen verbanden ist, als elektropositiver Bestandtheil 
an der Kathode abgeschieden. Faraday fand, dass die Gewichtsmengen 
der durch denselben Strom aus verschiedenen Elektrolyten aas- 
geschiedenen Bestandtheile im Verhältniss ihrer chemischen 
Aequivalentgewichte stehen, oder dass gleiche Aequivalente det 
verschiedenen Verbindungen zersetzt werden. 

Leitet man z. B. denselben Strom durch drei hinter einander einge- 
schaltete Zersetzungszellen, von denen die erste Ghlorwasserstoffsäure, die 
zweite verdünnte Schwefelsäure, die dritte geschmolzenes Ghlorsilber ent- 
hält, so werden in gleicher Zeit in der ersten Zelle 1 Gewth. H und 
35,5 Gew. Gl, in der zweiten Zelle 1 Gew. H und 8 Gew. 0, in der dritten 
108 Gew. Ag und 35,5 Gew. Gl ausgeschieden (§ 16). 

Mit Hilfe der galvanischen Kette gelang es Davy zuerst, die Piietalle der 
Alkalien und Erden (Kalium. Natrium, Calcium u. s. w.) aus ihren Verbindungen 
auszuscheiden. Zur Abscheidung des Kaliums schmilzt man kaustisches Kali oder 
Chlorkalium in einem Platintiegel, der mit dem positiven Pol der Kette in Ver- 
bindung steht und taucht den ne^tiven Poldraht in die geschmolzene Verbindung. 
An diesem scheiden sich dann metaUische Kügelchen von Kalium ab, die beim 
Herausziehen des Poldrahtes an der Luft mit violetter Flamme verbrennen. (Davy 
wendete zu diesem Versuch eine Säule von 100 Plattenpaaren an.) Leichter ge- 
lingt der Versuch, wenn man in eine Aushöhlung eines feuchten Stückes Kali- oder 
Natronhydrat, das mit dem positiven Pol verounden ist, eine kleine Quantität 
Quecksiloer bringt und in dieses den negativen Poldraht taucht. Das abgeschiedene 
Alkalimetall amalgamirt sich mit dem Quecksilber, welches dadurch zu einer 
schwammigen Masse anschwillt. Durch Abdestilliren des Quecksilbers kann aus 
dem Amalgam das reine Metall gewonnen werden. 
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* § S41. Elektrolyse der Sauerstoffsalze. Sekundäre Ionen. 
Leitet man den elektrischen Strom durch eine gesättigte Lösung Ton 
sehwefelsaurem Eupferoxjd (Kupfervitriol, CuSO^), so wird an der nega- 
^en Elektrode metallisches Kupfer, an der positiven dagegen Sauer- 
stoff und Schwefelsäure abgeschieden. Man kann sich also die Zersetzung 
so vorstellen, als werde die Verbindung GuSO^ in Cu und SO^ zerlegt, 
wobei aber letzterer Bestandtheil (Daniell's Oxysulfion) sogleich in 
8O2 + zerfällt Bestehen beide Elektroden aus Kupfer, so wird an 
ier negativen Elektrode Kupfer ausgeschieden, welches an derselben haftet 
und ihr Gewicht vermehrt, an der positiven Elektrode dagegen löst sich 
eine gleiche Kupfermenge auf, indem sie sich mit + SO^ zu Kupfer- 
vitriol verbindet, so dass gleichsam eine Ueberftthrung des Kupfers Von der 
positiven zur negativen Elektrode stattfindet und die Zusammensetzung der 
Lösimg immer unverändert bleibt — Auf ähnliche Weise können Silber, 
Gfold und andere Metalle aus ihren Lösungen geföllt werden (§ 342). 

unter gewissen Umständen können, anstatt der direkt durch den 
Strom abgeschiedenen Bestandtheile, sekundäre Zersetzungsprodukte als 
Ionen auftreten. Elektrolysirt man z. B. eine Lösung von neutralem 
schwefelsaurem Natron (Glaubersalz NajSO^), welche in einer Uförmig ge- 
bogenen Glasröhre (Fig. 290) enthalten ist, so entwickelt sich an der 
Anode Sauerstoffgas, an der Kathode Wasserstoffgas. Hat man zuvor die 
Lösong^ durch Lackmustinktur violett gefärbt, so wird, dieselbe auf der 
Seite der positiven Elektrode geröthet, auf der der negativen gebläut, die 
neutrale Lösung ist also am positiven Pol sauer, am negativen alkalisch 
geworden (§§ 19, 20). An ersterem haben sich nämlich, wie beim vorigen 
Versuch, Sauerstoff und Schwefelsäure abgeschieden, an letzterem 
bat das sich ausscheidende Natrium sofort Fig. 290. 

unter Wasserstoffentwickelung das Wasser + 
zerlegt und das gebildete Natron hat sich 
in der Flüssigkeit aufgelöst 

Aas einer Lösung von Bleioxyd in Kalilauge 
scheidet sich am negativen Pol metallisches Blei 
ab, der am positiven Pol abgeschiedene Sauerstoff 
aber verbindet sich sofort mit überschüSBigem 
Bleioxyd zu Bleisuper^d, welches sich auf der 
Anode niederschlägt. Wird diese durch ein blank 
IK)Iirtes Metallblech (am besten Neusilber) gebildet, 
velobem die Kathode in Form eines spitzen Drahtes gegenübersteht, so erfolgt 
der Niederschlag in einer dünnen, durchsichtigen Schicht, weldie von der Mitte 
nach den Bändern hin an Dicke abnimmt und aus optischen Gründen (§ 180) leb- 
hafte Farbenringe zeigt, welche die Nobili'schen Ringe genannt werden und 
die umgekehrte Farbenfolge zeigen wie die Newton'schen Ringe , bei welchen die 
durchsichtige Schicht von der Mitte nach den Rändern an Dicke zunimmt — 
Aebnliche Färbungen können durch Mangansuperoxyd u. s. w. erzeugt werden 
(Galvanochromie). 

§ 542. Galvanoplastik; galvanische Vergoldung und Ver- 
silberung. Auf der galvanischen Abscheidung des Kupfers an der nega- 
tiven Elektrode (§ 341) beruht die von Jacobi (in St. Petersburg) er- 
fundene Galvanoplastik. Der Kupferniederschlag lässt sich nämlich, 
wenn er langsam und gleichmässig erfolgt ist, in zusammenhängender 
Torrn von der Elektrode, auf welcher er sich gebildet hat, ablösen und 
giebt deren Gestalt auf das genaueste wieder. 

Um eine galvanonlastische Nachbildung einer Münze, Medaille, eines Kunst^ 
Werkes u. s. w. zu erhalten, verschafft man sich einen Abdruck oder Abguss des 




nkohe Stromwirkungen. §§ Zi% US, 344. 

Qjpa, Wacba, Stearin, ODtlapercha oder einem 
leasen Oberfläche durch einen Ueberaug Ton fein- 
;emiicht wird, nnd benutzt diesen als negative Elek- 
rs kann entweder in der Kette selbst oder ansser 
Zersetzuogszelle geacheben. Im enteren Fall be- 
iebtung. In einem weiten Qlasgefites A (Fie. 291) 
ufgebängt. Diese enthält verdünnte Schwefelaäure, 
der äussere Raum mit gesättigter Kupfervitriol- 
;efllllt iat, welcher, um dieselbe steta concentrirt zn 
, noch Qberacbüssige Kmtalle des Salzea binzn- 
ind. Die zu copirende Form C ist durch einen 
itleitendem Fimiaa überzogenen Kupferdraht mit 
itblock Z in Verbindung gesetzt, welcher in der 
e entlialten ist. Das Ganze stellt also eine galva- 
fette, ähnlich der Daniell'achen (§ 311) dar, in 
der positive tjtrom vom Zink zur Form Ü übergeht, 
itenden Ueberzug daa negative Metall vertritt. Auf 
m wird daher Kupfer niedergeschlagen, während 
: sich durch den ausgeschiedenen Sauerstoff oxydirt 
öst. 

Abformung grösserer Objekte nnd namentlich im 
jtrieb ist es vortheilhafter, die Fällung des Kupfera ; 
besonderen Zerseuungszelle vorzunehmen, in wel- 1 
e Kujjferplatte als Anode, die nachzubildende Form ! 
ode dient. In demselben Masse wie das Kupfer an i 
tst sich dasselbe an der Anode, so dass die Lösung 
erhalten wird, während man gleichzeitig die Regu- 
tls bei der Fällung in der Kette in der Gewalt hat 
ItPn bei der galvaniBchen Versilberung und Ter- 
«tlient man sich am besten einer Auflösong von 
welche der zu versilbernde, vorher erst sorgfiUtig 
i Kathode gebracht wird, während als Anode ein 
ng dient eine Läsung von Cyangold oder Croldcblorid. 
sstrom. Leitet man den Strom einer Eette K 
[atinelektroden PP durch verdünnte Schwefel- 
gäore nnd verbindet man dann, nachdem 
der Strom der Kette unterbrochen ist, die 
beiden Platinelcktrodcn mit einem Galvano- 
meter, so zeigt dieses einen Strom an, wel- 
cher in der Flflssigkeit dem nrsprODglichen 
Strom entgegengesetzt gerichtet ist, also von 
der Kathode zur Anode geht*). Dieser 
Strom heisst Polarisationsstrom, wäh- : 
rend der nrgprflngliche Strom der polari- 
sirende genannt wird. Der Polarisations- | 
ström findet seine Erklärung darin, dass in | 
Folge der vorangegangenen Elektrolyse die ! 
Anode und Kathode beziehungsweise mit 
einer Sauerstoff- nnd Wasserstoffschicht be- 
kleidet sind, und dass das mit Wasserstoff 
bekleidete Platin durch BerUhmng mit der j 
Flüssigkeit stärker positiv, das mitSauer- i 
BtofE bekleidete stärker negativ erregt 1 
wird. Die beiden Platinplatten verhalten I 

hldurchUmlegeuderWippeitBausdenNäprchenCand 

le sämmlllch zur beaaerea Leitung Qttecksilber emhalten. . 
irch das Galvanometer In der Richtung EAPPBF. 



Polarisationsstrom. Ghemisclie Yorgftage in der Kette. 315 

sich gegen einander gleichsam wie eine Sauerstoff- und eine Wasserstoff- 
platte. Da Wasserstoff sich gegen Sauerstoff elektropositiv verhält, so geht 
der positive Strom durch die Flüssigkeit vom Wasserstoff zum Sauerstoff. 
— Da durch die Wirkung des Polarisationsstromes an der mit Sauerstoff 
bekleideten Platinplatte Wasserstoff und an der Wasserstoffplatte Saueri^toff 
afisgeschieden wird, so vereinigen sich beide in kurzer Zeit wieder zu 
Vasser. Die Polarisationsströme sind daher nur von vorübergehender 
Dauer. 

Dass der Grund des Polarisationsstromes in den die Platinpiatten bekleiden- 
den Gasschichten liegt, hat Grove unzweifelhaft nachgewiesen, indem er solche 
Ströme auf rein chemischem Wege erzeugte. Er brachte Paare von Platinpiatten 
anter Glocken, welche mit Wasserstoff und mit Sauerstoff gefallt waren. Das 
PkUin besitzt die Eigenschaft, durch Molekularanziehung eine Schicht des um- 
g^den (jrases auf seiner Oberfläche zu verdichten (§ 107). Bringt man dann 
mi solche mit H und überzogene Platten in verdünnte Schwefelsäure, und ver- 
bindet man dieselben durch einen Galvanometerdraht, so zeigt die Ablenkung der 
Magnetnadel einen Polarisationsstrom an. Aus mefai'eren solchen Plattenpaaren 
setzte Grove eine Gasbatterie zusammen. 

Aehnliche Polarisationserscheinungen treten bei jedem elektrolytischen Processe 
eh. Wird in einem galvanischen Strom eine Zersetzungszelle eingeschaltet, so ver- 
Qisacbt diese, ausser dem hinzukommenden Leitungswiderstand der Flüssigkeit, 
sodi eine von der Polarisation der Elektroden herrührende, elektromotorische Kraft^ 
yekhe derjenigen der Kette stets entgegengesetzt gerichtet ist, mithin die Strom- 
iatoisität vermindert. Ist e die elektromotorische £raft der Kette, p die entgegen- 
virkende, elektromotorische üjraft der Polarisation, w der Gesammtwiderstan^ so 

ima die Stromstärke (§ 818) t«»— -* Ist die Polarisation hinreichend, um die 

^e elektromotorische Kraft der Kette aufzuheben, so kann kein dauernder 
Sbom zu Stande kommen. Eine DanielPsche oder Grove'sche Zelle genügt da- 
her nicht, um Wasser zu zersetzen, vielmehr sind dazu mindestens zwei Elemente 
erforderlich. 

§ 344. Chemische Vorgänge in der Kette, Theorie der con- 
8tanten Ketten. Wie in einer Zersetzungszelle, so findet stets auch in 
der Kette selbst ein elektrolytischer Process statt In den nicht con- 
stanten Ketten wird durch die dabei eintretende Polarisation die Strom- 
stikrke bald bis auf einen kleinen Bruchtheil ihrer ursprünglichen Grösse 
Tennindert (§ 309). In der Volta'schen Kupfer-Zinkkette bekleidet sich 
das Kupfer mit einer Wasserstoffschicht, während das Zink sich durch 
den ausgeschiedenen Sauerstoff oxydirt und auflöst Diese Polarisation 
des negativen Metalls durch Wasserstoff wird in den constanten Ketten 
(§ 311) zum grössten Theil vermieden. In der Daniell'schen Kette 
scheidet sich auf dem Kupfer an Stelle des Wasserstoffs durch Zerlegung 
des Kupfervitriols metallisches Kupfer ab <§ 341); bei der Bunsen'schen 
imd Grove'schen Kette wird die Ausscheidung des Wasserstoffs durch 
die oxydireude Wirkung der Salpetersäure verhindert, welche dadurch zu 
Mrfpetriger Säure reducirt wird. 

Eine besondere polarisirende Wirkung übt die concentrirte Salpetersäure auf 
das Eisen aus, indem sie dasselbe in den sogenannten passiven Zustand versetzt. 
Bis Eisen bekleidet sich nämlich durch Einwirkung der Säure mit einer unlös- 
lichen Oxydschicht, wodurch es eine ganz andere Stellung in der Spanuungsreihe 
erhält und sich wie ein stark negatives Metall verhält."^ Darauf beruht die Wirk- 
samkeit der Zink-Eisen- und Eiben-Eisenkette (vergl. § 311). 

BecquereTs Säure -Alkalikette besteht aus zwei Platinplatten, von 
welchen die eine Jn Salpetersäure, die andere in Kalilösung taucht, und 
die dadurch entgegengesetzt polarisirt sind. 
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316 Physiologische Wirkungen. §§ 344, 345, 346. 

In jeder geschlossenen Kette findet ein fortdauernder^ chemischer 
Process, insbesondere bei den üblichen Ketten eine Oxydation des Zinks 
und Yereinigting desselben mit der Schwefelsäure zu schwefelsaurem Zink- 
oxyd statt Dieser Zinkverbrauch dient als Arbeitsquelle für alle durch 
die Kette hervorgebrachten Wirkungen in demselben Sinne, wie der Ver* 
brauch an Brennmaterial für die Dampfmaschine (vergl. § 241). Durch 
Auflösung eines Pfundes Zink in Schwefelsäure kann eine gewisse Wärme* 
menge erzeugt werden. Geschieht die Auflösung in der Kette, so wird 
dabei der Schliessungsdraht der Kette erwärmt, oder es kann durch elek- 
tromagnetische Anziehung mechanische Arbeit geleistet werden (§ 325). 
Umsichtig angestellte Versuche haben nachgewiesen, dass die durch Auf- 
lösung des Zinks erzeugte Wärme' genau um den Betrag der im Schliessungs- 
draht erzeugten oder zur Leistung mechanischer Arbeit verbrauchten Wärme 
vermindert erscheint. 

Schaltet man in den Schliessungsbogen eine Zersetzungszelle ein, in 
welcher z. B. Wasser in seine Bestandtheile zerlegt wird, so wird zur 
Zerlegung des Wassers Arbeit verbraucht, welche bei der Wiedervereini- 
gung des Wasserstoffs und Sauerstoffs als Wärme wiedergewonnen werden 
kann. Dieser Arbeitsverbrauch giebt sich durch die verminderte elek- 
tromotorische Kraft der Kette kund. 

In diesem Sinne kann der in der Kette stattfindende che- 
mische Process als die Quelle der elektromotorischen Kraft der 
Kette angesehen werden. Bei der thermoelektrischen Kette 
(§ 337) dient in gleichem Sinne die Wärme als Quelle der elektromoto- 
rischen Kraft, indem an der wärmeren von beiden Löthstellen durch den 
Strom mehr Wärme absorbirt, als an der kälteren erzeugt wird (§338). 



E. Physiologische Wirkungen 
des galvanischen Stromes und thierische Elektricität. 

§ 345. Der physiologischen Wirkungen elektrischer Ströme 
ist bereits bei Besprechung der einzelnen Gattungen von Strömen Erwähnung 
gethan (§§ 273, 283, 290, 304, 309, 332, 334), so dass hier nur noch 
übrig bleibt, die wesentlichen Ergebnisse zusammenzufassen. Es sind haupt- 
sächlich die Nerven, welche unmittelbar durch den elektrischen Strom 
gereizt werden, wobei sich die Reizung jedes Nerven in der ihm eigen- 
thümlichen Weise äussert, so dass z. B. die Beizung des Sehnerven eine ^ 
Lichtempfindung, die des Hörnerven eine Schallempfindung, die 1 
der Zungennerven einen eigenthümlichen Geschmack, die der Hautnerven i 
einen örtlichen Schmerz, die Beizung eines Bewegungsnerven abex { 
eine Zuckung oder bei schneller Wiederholung eine krampfhafte Zu- 
sammenziehung des Muskels zur Folge hat, in welchem sich die Fasern ; 
des Bewegungsnerven verbreiten. ^ 

Wiewohl auch ein constanter galvanischer Strom von hinreichender j 
Stärke eine Wirkung auf den menschlichen und thierischen Organismus J 
ausübt, die sich hauptsächlich auf die Empfindungsnerven erstreckt,^ 
so äussern sich dagegen die Wirkungen auf die Bewegungsnerven 
hauptsächlich im Augenblick des Entstehens und des Yerschwindens 
des Stromes, oder bei schnellem Wechsel der Stromstärke. Es sind des- 
halb die plötzlichen, sehr kurze Zeit andauernden Entladungsströme der 
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»jdener Batterie and die discontinuirlichen Ströme des Induktionsapparats 
iptsächlich znr Erzeugung heftiger Erschütterungen geeignet 

Die elektrische ReizuDg der Nerven Yermag seihst nach dem Tbde, namentlich 
^i kaltblQtigen Thieren, noch Moskehnickangen zu veranlassen, nnd die Zuckungen 
Froschsdienkels haben, wie oben (§ 304) gezeigt, die Entdeckung der galva- 
len Elektricität herbeigeführt Nach der Entdeckung der Volta'schen Säule 
die Versuche von Galvani und Alex. v. Humboldt, die Erregung von 
Etricität im thierischen Organismus nachzuweisen, in Vergessenheit gerathen, 
Nobili mit Hilfe des Multiplikators zeigte, dass allerdings in den Muskeln 
' Nerven des Froschschenkels eine fortdauernde, elektrische Strömung stattfin- 
Die Gesetze dieser Strömungen sind in neuerer Zeit insbesondere von du Bois- 
»ymond auf das Genaueste erforscht und ihr enger Zusammenhang mit dem 
icip der Nerventh&ti^keit im lebenden Organismus unzweifelhaft nachgewiesen 
>rden. Wir müssen jedoch darauf verzichten, auf dieses dem Zweck des vor- 

iden Grundrisses zu fem liegende Gebiet näher einzugehen. 

• 

§ 346. Elektrische Fische. Mehrere Gattungen von Fischen 

^sitzen die merkwürdige Fähigkeit, . elektrische Schläge hervorzubringen; 

reu sie sich als Angriffs- und Vertheidigungswaffe bedienen. Es sind 

[es insbesondere der im Mittelmeer vorkommende Zitterrochen (Torpedo 

rke); der im Nil und Senegal lebende Zitterwels (Malapterums elec- 

icns) und der in den süssen Gewässern des tropischen Amerika ein- 

simische Zitteraal (Gjmnotus electricus L.). Dieselben ertheilen die 

[irischen Schläge willkürlich mittelst eines besonderen nervenreichen; 

[ektrischen Organs , welches übrigens bei den yerschiedenen Gattungen 

srschiedenen Bau zeigt Beim Zitteraal erstreckt sich dasselbe fast durch 

|ie ganze Länge des Körpers , vom Kopf bis zum Schwanz, beim Zitter- 

"^^"len liegt es zu beiden Seiten des eiförmigen Körpers und besteht aus 

lireichen, nebeneinander stehenden, röhrenförmigen Zellen, deren jede 

le grosse Zahl von Querscheidewänden oder auf einander geschichteten 

llättchen enthält In jedes dieser Blättchen läuft ein Zweig des elek- 

schen Nerven. Der Entladnngsschlag ist dem einer Leydener Flasche 

srgleichbar, man vermag mittelst desselben Funken, chemische Zersetzungen 

s. w. hervorzubringen. Die Fische yermögen mehrere solche Schläge 

:h einander in kurzen Zwischenräumen zu ertheilen, wobei sich aber 

re Kraft allmählich erschöpft, so dass zur Wiederherstellung derselben 

le Ruhezeit erforderlich ist Die Zitterfische selbst sind gegen die 

Wirkungen elektrischer Schläge von massiger Stärke unempfindlich. 
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Erster Abschnitt. 
Axenumdrehung der Erde. 

§347. Anblick des Himmels; Horizont. Der Himmel stellt sich 
dem Beobachter als ein (abgeflachtes) halbkugelförmiges Gewölbe dar, 
welches mit seiner kreisförmigen Grundfläche auf der Erde zu ruhen 
scheint. Denkt man sich das Himmelsgewölbe nach unten zur vollen 
Himmelskugel erweitert^ so nennt man den höchsten und tiefsten Punkt 
derselben bezüglich Zenith und Nadir. Die gemeinschaftliche Grund- 
fläche der sichtbaren und unsichtbaren Hälfte der Himmelskugel heisst 
d^r Horizont (oQlCeiVy begrenzen) oder Gesichtskreis. Der Horizont' 
ist also derjenige grösste Kreis der Himmelskugel; welcher senkrecht tob 
der durch den Beobachtungspunkt als Mittelpunkt gelegten Vertikalen durch- 
schnitten wird, also gleichweit vom Zenith und Nadir entfernt ist Unter- 
schieden von diesem, genauer als wahrem oder geometrischem Hori- 
zont bezeichneten, ist der scheinbare Horizont, der durch die zufällige ; 
Gestalt der Erdoberfläche bestimmt wird. 

Der scheinbare Horizont ist ebenso abhängig von der Erhebung des Beob- | 
achtungspunktes über der Erde. Als wirklicher Kreis würde er sich nur darstellen, | 
wenn die Erde eine wahre Kugelgestalt hätte und der Standpunkt etwa auf dem i 
freien, unbewegten Meere eiDgenommen würde. Der wahre Horizont dagegen ist ! 
unabhängig von der Höhe des Beobachtungspunktes. Denkt man sich durch den 
Mittelpunkt der Erde parallel zum scheinbaren Horizont oder zur Tangentialebene 
der Erde am Fusspunkte des Beobachters eine Ebene gelegt, so wird durch diese 
und die Tangentialebene, wenn man beide bis zur Region der Fixsterne (§ 398) aus- 
gedehnt denkt, weil gegen die Dimensionen der Himmelskugel die der Erde als | 
verschwindend klein zu erachten sind, auf der Himmelskugel eine Zone von un- 
endlich kleiner Breite, d. h. derselbe Durchschnittskreis bestimmt, der wahre J 
Horizont. Weiterhin ist der wahre Horizont kurzweg als Horizont bezeichnet. ' 

In der Nacht zeigt sich der Himmel mit einer grossen Anzahl von ! 
Gestirnen bedeckt, unter denen sich, abgesehen vom Monde, die Fix- 
sterne durch ihr scharfes, funkelndes Licht von den in ruhigem, matterem 
Glänze leuchtenten Planeten {TtXavaad-ai^ herumschweifen) unterscheiden 
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{e werden die Sterne dem uobewaffaeteD Auge durch das 
h&re reflektirte SooDenlicht verduokelt 




leinbare tägliche Drehnng der Himmelskngel. Eine 
ng gGDQgt zar Wahmehmnng, dass sich der ganze Himmel 
en Horizont HB (Fig. 293) geneigte AxeNM, die sogenannte 
■ Weliaxe, dreht, so 

Schnittpaokte dieser ^'b- ^■ 

melskngel unbeweglich 
eiden Himmelspole, 
Is Nordpol N nnd 
ie ßeweguDg der Ge- 
irfolgt von Osten nach 
Helen, znr Uimmelsaxe 
isen mit gleichförmiger 
ligkeit, vermöge deren 
inde einen Bogen von 
id beschreiben (§'?54). 
il der Sterne geht da- 
el anf nnd am West- 

'Cn Feststellong dieser 

man den Vertikalkreis 

tze den Mittagskreis oder Meridian des Ortes nnd 
« des Heridians mit dem Horizont den Nordpuokt H 
nkt S, von denen auf dem Horizont gleichweit entfernt 
) und der Westpnnkt W liegen. Den Meridian erreichen 

höchsten nnd niedrigsten Fnnkte ihrer Bahn, also zum 
Itte der Zeit zwischen ihrem Auf- und Niedergange, die 

Mittag. Der Himmelsäqnator AQ ist derjenige grösste 
elskngel, welcher durch die Himmelsaxe senkrecht durch- 

Er geht durch den Ost- und den Westpnnkt nnd wird 
m durch den Horizont halbirt. Er theilt die Himmels- 
lilfCen, welche als nördliche nnd sOdliche Hemisphäre des 
hieden werden. Die Lage von Funkten am Himmel lüsst 
estimmen, indem man sich durch die beiden Pole ein 
isen gelegt denkt, die Himmelsmeridiane, welche den 
cht durchschneiden, und senkrecht zur Himmelsase ein 
'on Kreisen, welche sämmtlich dem Aequator parallel sind 
■eise genannt werden (§ 351). 

e Drehung der Himmelskugel (§ 3&3) ist eüte Folge der täglichen 
er Erde. Erdaxe und Weltase fallen darum zasammen, ebenso 

Erde und der Uimmelefttjuator, sowie auch die Erdmeridiane 
Himmelamertdianen Uberemkommen (§ 363). 

;nmpoIarsterne; Sternbilder. Die scheinbare tägliche 
;erne erfolgt in Parallelkreisen (§ 348), deren höchster und 
t auf dem Meridian des Beobachters liegen und bezOglich 
nnd unterer Cnlminationspnnkt bezeichnet werden, 
denen Himmelsmeridiane sind als ebensoviele Durchmesser 
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dieser Bahnen anzusehen. Sterne^ deren unterer Culminationspunkt ober- 
halb des Horizontes liegt; welche also niemals untergehen, heissen Cir- 
cumpolarsterne. Für den äussersten dieser Sterne ist der untere Cul- 
minationspunkt der ISordpunkt (§348). Den Bogen, welchen die Gestirne 
oberhalb des Horizontes beschreiben^ nennt man ihren Tagbogen. Der 
Tagbogen eines Gestirns im Aequator ist demnach ein Halbkreis, der eines 
Oircumpolarstems ein voller Kreis. Sterne, deren Bahnen unterhalb des 
Horizontes liegen, bleiben dem Beschauer unsichtbar. 

Abgesehen von dieser scheinbaren Bewegung in Parallelkreisen be- 
halten die Fixsterne (vergl. jedoch § 404) ihre gegenseitige Stellung am 
Himmel bei. Sie werden nach dieser ihrer unveränderlichen Stellung in 
Gruppen zusammengefasst; die sogenannten Sternbilder, welche sich 
nach einzelnen heller leuchtenden Repräsentanten leicht unterscheiden lassen. 

Zur OrientiruDg am Nordhimmel dienen in der mittleren Breite von 50® vor- 
zugsweise der grosse Bär (das Siebengestirn), der kleine Bär mit dem Po- 
larstern, die Gassiopeja*), auf deren einer, dem Kopf des grossen Bären zu- 
gewandten, ziemlich sternarmen Seite die Giraffe und auf deren anderer Seite 
sich Cepheus und weiterhin der Drache befinden, der mit seinem Schweife 
den kleinen Bären umschlingt nnd sich zwischen diesem und dem grossen Bären 
der Giraffe zu hinerstreckt. 

Nunmehr liegen, vom Polarstern aus gerechnet, jenseits der Gassiopeja, in 
etwa der doppelten Entfernung wie diese, das Sternbild Andromeda, über die Gi- 
raffe hin Perseus und der Fuhrmann mit dem Stern erster Grösse Capella, zwi- 
schen beiden weiterhin die Plejaden und Hyadcn (mit Aldebaran) und zum 
Theil bis über den Aequator hinaus der Orion (mit aOrionis [Beteigeuze] and 
Rigel), noch tiefer der grosse Hund (mit dem Sirius). Weiter kommen zwis^en 
^ dm Fuhrmami,jind. ilem Kopf des grossen Bären das Sternbild der Zwülinge 
(Castdr und Pollux) und nahe am Aequator Procyon; femer jenseits des Kopfes 
des grossen Bären der kleine und der grosse Löwe (mit Eegulus), and 
weiterhin ienseits des Schwanzes des grossen Bären die Jagdhunde und am 
Aequator die Jungfrau (mit Spica); das Sternbild des Bootes (mit Arcturus) liegt 
in der Verlängern]^ des kleinen Bären über den Schweif des Drachen hinaus, 
dann jenseits des Kopfes des Drachen erst die nördliche Krone, (über den 
Aequator hinaus der Skorpion [mit Antares]) und dann die Leier (mit Wega), 
(darüber hinaus am Aequator der Adler [mit Atair]), endlich zwischen der Leier 
und Andromeda der Schwan (mit Deneb). 

Aus der oberen und unteren Culmination eines Gestirns lässt sich tße Polhöhe 
(§ 360) des Beobachtungsortes bestimmen, ferner die Lage des Meridians. Das Me- 
ridianfernrohr ist nur im Meridian beweglich und dient demnach zur Bestimmung 
der Gulminationszeit der Gestirne und, oei Beobachtung der Sonne, des wahren 
Mittags (§ 359). 

§ 350. Gestalt und Dimensionen der Erde; Polhöhe. Wenn 
sich ein Beobachter auf demselben Meridian von Süden nach Norden be- 
wegt, so erhebt sich nach Zurücklegung einer Strecke von 15 geographischen 
Meilen (111 Km.) der Nordpol um einen Grad und verringert sich demnach um 
ebensoviel die Neigung des Aequators. Die umgekehrte Erscheinung tritt 
bei der Bewegung nach Süden hin ein, bis am Aequator der Erde selbst 
der Nordpol mit dem Nordpunkt (§ 348) zusammenfällt und der Aequator 
ein Vertikalkreis wird. Entsprechende Erscheinungen machen sich auf 
der Südhälfte der Erde geltend. Allgemein findet sich, dass die Erhebung 
des Pols über den Horizont, die Polhöhe, übereinkommt mit der 



*) Die gerade Linie durch die beiden äussersten Sterne des Vierecks im grossen 
Bären, etwa um das Sechsfache verlängert, führt auf den Polarstern, und dieser liegt 
wieder ziemlich in der Mitte einer geraden Linie, welche die Milte des Siebengestirns 
mit der Gassiopeja verbindet. 
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(ographischen Breite des Ortes, und daram ist die Bestimmung 
Polhöhe von so hoher Bedeutung für die geographische Ortsbestim- 
mg (§ 364). 

In Fiff. 294 ist OP^ \\ MN, folglich ^ZOPr=^OEN 
als deren Complementwinkel diePolhöhe P^OH 
»ich der geographischen Breite OEQ. 

Ans der Uebereinstimmung der geographischen 

reite mit der Polhöhe lässt sich ein Schluss auf 
Kugelgestalt der Erde machen. Bestätigt 

fd dieser Schluss durch die überall auf der Erde 

jbachtete Kreisform des Horizontes (§ 347), durch 
bekannte Erscheinung, dass man von entfern- 
hohen Gegenständen beim Annähern zuerst die 

^ren Theile am Horizont auftauchen sieht, durch 

Regelungen der Erde, durch* den kreisförmigen 

katten der Erde bei Mondfinsternissen (§ 384) 
endlich durch die Beobachtung der Kugelform 

anderen Himmelskörpern, im Besonderen an der 
16, am Monde und an den grösseren Planeten. Gradmessungen der 

le^ genauer zuerst im siebzehnten Jahrhundert durch Picard und Oas- 

li ausgeführt, haben ergeben, dass die Meridiangrade mit der geogra- 

Ischen Breite zunehmen, dass also die Erde an den Polen abgeplattet 
Auf dasselbe Resultat war bereits Newton durch theoretische Unter- 

Ihungen geführt worden. 

Die erste annähernd richtige Bestimmung der Dimensionen der Erde rührt 
Eratosthenes (276—195 v. Chr.) her, der aus der Höhendifferenz der Sonne 
Zeit der Sonnenwende in Alexandrien und Syene (Assooan), die etwa Vso d^s 
imfanges beträgt, während er die !gntfernung beider Orte auf 5000 Stadien 
te, den Umfang eines Erdmeridians auf 250^90 Stadien (6250 geogr. Meilen) 
^ebnete. Nach den genauesten Berechnungen Sessel' 9 beträgt die Länge des 
joatorialhalbmessers der Erde 6877,4 Km., die des Polarhalbmessers 6356,08 Km., 
Unterschied 21,82 Km. — Die Längeneinheit, das Meter, ist ursprünglich als 
zehnmillionste Theil eines Meridianqnadranten der Erde bestinmit worden, 
^ser Bestimmung würden Meridiane vom Halbmesser 6365,5 Km. zugehören , wenn 
H dieselben als kreisförmig annehmen wollte. 

§ 351. Zeit- und Längenunterschiede. Wählt man zu astrono- 
schen Beobachtungen verschiedene Punkte desselben Parallelkreises, so 
ibt die Polhöhe (§ 350) dieselbe, dagegen ändert sich die Culminations- 

der Gestirne und im Besonderen auch der Sonne,* tritt also eine Zeit- 
ferenz ein, welche mit zunehmender Entfernung von Osten nach Westen 

wächst. Für jeden Längengrad (§ 364) beträgt die Zeitdifferenz den 
). Theil eines Tages, d. h. 4 Minuten, weil bei der scheinbaren Drehung 

Himmelskugel um ihre Axe ein Gestirn gerade um diese Zeit früher 
den Meridian gelangt, als für einen um einen Grad mehr westlich ge- 
|enen Punkt der Erde. 

Für alle Punkte also der Erde, welche sich nur in der geographischen Breite, 
it in der Länge, unterscheiden, kommt derselbe Stern zu gleicher Zeit, aber 
verschiedener Höhe in den Meridian; daffegen für alle Punße gleicher Breite, 
toe sich also nur in der Länge unterscheiden, gelangt derselbe Stern in gleicher 
Tie, aber zu verschiedener Zeit in den Meridian. Darum dienen gute Chrono - 
ter zur Bestimmung der geographischen Länge (vergl. § 355), während durch 
mröhre, welche zur Beobachtung der Höhe der Gestirne dienen, die geogra- 
Ische Breite eines Ortes festgestellt wird (§ 350). 

Jochmann, Physik. 5. Aufl. 21 
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§ 352. Axenumdrehung der Erde. Die bisher betrachtete Be- 
wegung der Himmelskugel ist Jahrtausende lang als solche aufgefasst wor- 
den und es hat langer Forschungen und eines schweren Kampfes gegen 
Vorurtheile bedurft, ehe sich die Ueberzeugung Geltung verschafft hat, 
dass die tägliche Umdrehung des Himmels nur eine scheinbare ist, also 
auf Täuschung beruht und nur die Folge ist einer Bewegung der -Erde 
um ihre Axe, welche in der Bichtung von West nach Ost innerhalb eines 
Tages erfolgt. Obschon der Sprachgebrauch selbst, nach welchem man immer 
noch die Gestirne auf- und untergehen, die Sonne ihren täglichen Lauf, 
am Himmel beschreiben lässt u. s. w., der Elarlegung dieser Thatsache 
widerstreitet, so lassen sich, abgesehen vor Allem davon, dass die be- 
sprochene tägliche Bewegung der Himmelskugel durch Annahme der Axen- 
umdrehung der Erde als mit den einfachsten Mitteln bewerkstelligt er- 
scheint, für diese Axenumdrehung folgende Gründe vorzugsweise hervor- 
heben: 

1. Das Massenverhältniss der Erde und der meisten Himmels- 
körper, z. B. zur Sonne wie 1 : 355000 (§ 370). 

2. Alle Himmelskörper, wie verschieden ihre Entfernung von der Erde 
sein mag, legen ihren scheinbaren Lauf um die Erde in der gleichen Zeit 
von 24 Stunden zurück. 

3. Die Analogie mit den an anderen Himmielskörpern, vorzugsweise 
an den Planeten und an der Sonne selbst (§ 372), beobachteten Rotations- 
bewegungen. 

4. Die Abplattung der Erde an den Polen, dargethan durch die 
Abnahme der Schwerkraft von den Polen zum Aequator (§ 350). 

Der Astronom Rieh er musste im Jahre 1672 sein in Paris regulirtes Sekunden- 
pendel nahezu um 4 Mm. verkürzen, als er mit demselben in Cayenne Beobach- 
tungen anstellte j weil es in 24 Stunden um 148 Sekunden zu spät ging, während 
er nach seiner Rückkehr in Paris die frühere Pendellänge wiederherzustellen hatte. 
(Vergl. § 63). 

5. Die Luftströmungen in der Erdatmosphäre, im Besonderen 
die Passat- und Gegenpassatströmungen (§ 252). 

6. Die östliche Abweichung von der vertikalen Richtung eines 
aus grosser Höhe fallenden Körpers. Vermöge der vermehrten Schwung- 
kraft, welche ein Punkt in grösserer Erhebung über der Erdoberfläche, 
z. B. an der Spitze eines Thurmes, verglichen mit einem Punkte am Fusse 
desselben besitzt, ergiebt sich für den ersteren eine grössere horizontale 
Drehungscomponente in der Richtung der Axenumdrehung, d. h. von Westen 
nach Osten, so dass ein von der Spitze herabfallender Körper in dieser 
Richtung der Drehung eines Punktes am Fusse voraneilen muss. 

Schon von Newton ist 1679 diese Abweichung vorausgesagt worden, bestätigt 
wurde sie durch Versuche von Reich in Freiberg, bei denen sich für eine Fall- 
höhe von 158,5«» und die Beschleunigung der Erdschwere g = 9,811 ^a, in der ^ 
geogr. Breite 50® 57' eine östliche Abweichung von 28™™ ergab, während die 
Theorie eine solche von 27,5™™ erforderte. Ausser der östlichen zeigt ein fallen- 
der Körper auch eine, wenn auch nur sehr geringe südliche Abweichung von der 
vertikalen Richtung. \ 

7. Der Foucault'sche Pendelversuch. Ein möglichst frei auf- 
gehängtes Pendel zeigt im Sinne der scheinbaren täglichen Drehungs- 
richtung der Himmelskugel eine Drehung seiner Schwingungsebene. Die 
Schwingungsebene eines Pendels nämlich, auf welches andere Kräfte als j 
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sprechend der Abscissenaxe, und die Höhe SK des Gestirns über dem Ho- 
rizont; gemessen auf dem zugehörigen Yertikalkreise^ als Ordinate; diese 

Goordinaten heissen Azimuth und 
Höhenwinkel. Als Anfangspunkt für 
das Azimuth gilt der Südpunkt B, und 
von diesem aus rechnet man das Azi- 
muth über Westen, Norden und Osten 
von 0^ bis 360^, so dass also das Azi- 
muth RK angiebt, wieviel Grade 
nach Westen hin von seiner höch- 
sten Stellung im Meridian des 
B^obachtungsortes das Gestirn 
vorgerückt ist. Der Höhen winkel SK 
= Ji wird von 0^ bis 90^ gezählt und 
ist jedesmal das Complement der Zenitfa- 
distanz SZ des Gestirns. 

Zar Bestimmung des Äzimuths und des flöhenwinkels dient vorzugsweise ein 
Fernrohr (vielleicht ein Theodolit), dessen Stellung zugleich auf einem horizontalen 
und auf einem vertikalen, genau graduirten Kreise abgelesen werden kann; der 
nach dem Nullpunkt des norizontalen Kreises gerichtete Radius liegt im Meridian 
des Beobachtungsortes. — Das einfachste Instrument zu einer Höhenbestimmung 
ist der Sextant, durch welchen man das Gestirn S selbst und sein Bild in einem 
horizontalen Spiegel, einem künstlichen Horizont, der sich am zweckmässigsteu 
durch Quecksilber herstellen lässt, zur Deckung bringt. 

Der Winkel S^OT=> SÄT = b 
(Fig. 297), unter welchem die beiden (un- 
endlich entfernten) Punkte S und T von 
aus erscheinen, ist «doppelt so gross 
als der Winkel y = LAM^ um- wel- 
chen der Spiegel A (die Alhidade) ge- 
dreht ist; JjA und MA sind E&nfaUs- 
lothe für die verschiedenen Stellungen 
des Spiegels. In der That hat man, 
den Winkel JSAS=.a gesetzt, ^ BAT 





= a + b, BAL = 



a 
2' 



MAT^ 



a-\'h 



folglich LAM oder y»»:^. 



Zur Feststellung der durch Beob- 
achtungen am Himmel gewonnenen Re- 
sultate hat man die durch die Brechung 
der Lichtstrahlen in der Atmosphäre ver- 
anlasste Ablenkung derselben von ihrem 
geradlinigen Wege in Betracht zu ziehen, 
also eine Correktion wegen der atmosphärischen Strahlenbrechung zu 
machen, welche um so grösser ist^ je flacher gegen den Horizont die Lichtstrahlen 
in die Atmosphäre eintreten. Die Ablenkung der Lichtstrahlen steigt bis über 
einen halben Grad und ist ausserdem, weil die Luft nicht immer dieselbe Dichtig- 
keit besitzt, von dem Stande des Quecksilbers im Thermometer und Barometer 
abhängig. Um zuverlässige Resultate aus Beobachtungen zu erhalten, dürfen diese 
sich nicht unter eine Höhe von 25^ ausdehnen. 

§ 354. Das Aequatorialsystem, Rektascension und Dekli- 
nation. Um die gegenseitige Stellung der Gestirne zu einander zu be- 
stimmen, also vorzugsweise auch um ihre Lage auf einer Sternkarte fest- 
zustellen, dient das Aequatorialsystem. Als Fundamentalkreis tritt 
hier (Fig. 298) der Himmelsäquator AQ auf und auf diesen wird der Ort 
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S bezogen, einmal durch seine Entfernang vom Aeqaator SL, 

OD d, welche auf dem darch das Gestirn gehenden Meridian 

idlich von 0" bis 90" gezahlt wird, nnd femer durch den Ab- 

■idiansvoneinembestimm- ^i^ ^^ 

Aequators dem Frühlings- 

lichenpnnkte V (§ 356), 

tascensiOD Fi<(genauer 

reiche von Westen durch 

ten, also entgegengesetzt 
Pfeilspitze angedeateten 

ehang der Himmelskngel, 
von 0" bis 360». 

enaiuD a eines Oeatims giebt 

Grade bei der Bcbeinbaren 

limmelskugel dasselbe hiater 

Jpnnkte F zurück ist, oder 

radanzahl in Zeit überträgt, 

< Grad, 15 Bogenmiauten, 

>ii bezüglich eine Stunde, eine Zeitminute, eine Zdtsekunde ent- 

um wieviel Zeit dos betreffende Gestirn spftter culminirt als der 

lieae üebertragung von Bogenmass in Zeitmasa gu erübrigen, wird 
ReklascensioD von vornhereiii in Zeitmaaa ausgedrückt. 

ektascensioo wohl zn unterscheiden ist der Stnndenninkel 
durch welchen die Grösse der Drehnng der HimmelskugeL 

ausgedrückt wird, welche verflossen ist seit seiner oberen 
Cnlmination, so dass der Stundenwinkel mit jeder Stunde nm 15" wächst, 
während die Eektasceiision unverändert dieselbe bleibt. 

§ 355. Das Polardreieck. Die Elemente des Horizontal- und des 
Aeqnatorialsystems vereinigt dienen zur Beantwortung vieler Fragen, welche 
vorzugsweise die Bestimmung der Zeit betreffen, und von denen einzelne 
hervorgehoben werden mögen. In Fig. 299 sei die Himmelskugel dargestellt 
nnd zwar sei HM der Horizont, Z das 
Zenith, ferner AQ der Aequator und 
Jfder Nordpol, so sind (§348), Ä, W, 
H, bezüglich der Süd-, West-, Nord-, 
Ostpunkt: legt mau jetzt durch S, den 
Ort eines beliebigen Sternes, den Ver- 
Ütalkreis ZSK, so ist SK der Hßhen- 
winkel h und SZ, das Complement von 
h, die Zenithdistanz s, BE das Azi- 
mnth a des Sternes {§ 353) und NH 
die Polhöbe ^, und wenn durch S und 
NM der Meridian gelegt wird, so ist 
SL die nördliche Deklination S und 
VL (genauer VQOAL) die Rektascen- _ 

8ion a {§ 354), endlich der Winkel QNL, 

auf dem Aequator durch den Bogen QL gemessen, der Stundenwinkel t. 
Von besonderer Bedeutung für den Zusammenhang der eben erwähnten 
Elemente ist das sphärische Dreieck NSZ, das sogenannte Polardreieck 
> des Sternes, dessen Seiten und Winkel, wie folgt, darzustellen sind: 
SZ = 90 — A = Ä SNZ -- T, 

ifS=.90 — d, NZS=im'' — a, 

ZA"=s=90 — o), ZSN=e, 



Fig. 2». 
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32g Bewegung der Erde um die Sonne. §§ 355, 356, 357> 

-WO € der parallaktische Winkel des Sternes heisst. Aus jeden drei 
dieser Bestimmungsstticke sind die übrigen leicht zu berechnen. 

Es sei beispielsweise die geographische Breite eines Ortes f und bei einmaliger 
Beobachtung Azimuth und Höhe eines Sternes bekannt, so ist durch Rechnung 
leicht seine Deklination und sein Stundenwinkel zu bebtimmen. Gegeben sind 

folglich ergiebt sich die Deklination d aus der Gleichung 

cos SN^ cos NZ . cos 8Z-\- sin NZ , sin SZ. cosZ 
oder 

8in d == sin ^ . cos z — cos <p sin z cos a. 
Oder ist aus der Polhöhe eines Ortes, der Deklination und dem Höhenwiokel 
eines Sternes sein Stundenwinkel zu finden, so ergiebt sich 



tg|=ij/- 



sin'S — y)sin(s — d) 



cos s. cos (5 — z) ' 
wo beide Zeichen in Betracht kommen können, weil der Stundenwinkel r bis 360^ 

gezählt wird (§ 354) und s = ^ "^ "^ zu setzen ist. Ist die Sonne das beobachtete 

Oestirn, so ergiebt sich als Resultat der Stundenwinkel der Sonne, d. h. die wahre 
Sonnenzeit (§ 359). Darum wird die Beobachtung der Höhe der Sonne von grosser 
Bedeutung f^r die Zeit- nnd Längenbestimmuug, zumal auf offener See, durch 
Yergleichung mit einem guten Chronometer, welches etwa die mittlere Zeit eines 
«einer Länge nach bekannten Hafenplatzes zeigt. 



Zweiter Abschnitt. 
Bewegung der Erde um die Sonne. 

§ 356. Scheinbare jährliche Bewegung der Sonne. Gleich- 
zeitig oder nahezu gleichzeitig mit der Sonne cnlminiren zu jeder Zeit de& 
Jahres bestimmte Fixsterne, unter denen sich während der Zeit der un- 
teren Culmination der Sonne, d. h. um Mitternacht, die Circumpolarsterne 
(§ 349) der Beobachtung nicht entziehen. Bei dieser Beobachtung findet . 
sich, dass die um Mitternacht culminirenden Sterne allmählich vorrücken 
und zwar in der Weise, dass im Laufe eines Jahres nach und nach jeder 
Theil des Fixsternhimmels seine untere (sowie auch obere) Culmination 
erreicht. Das Gleiche gilt für die Sonne: während aber auf diese bezogen 
der Fixsternhimmel von Osten nach Westen vorzurtlcken scheint, bleibt 
die Sonne selbst scheinbar am Himmel zurück, oder macht an diesem 
alljährlich in der Richtung von Westen nach Osten, also entgegengesetzt 
der scheinbaren täglichen Drehung der Himmelskugel, einen Umlauf. Da- 
bei ändern sich zugleich von Tage zu Tage der Höhenwinkel der Sonne^ 
im Besonderen ihre Mittagshöhe (§ 353), und die Punkte ihr€s Auf- und ^ 
Unterganges. Wenn man nunmehr die verschiedenen Stellungen der Sonne 
in eine Sternkarte, oder besser auf einen Himmelsglobus einträgt, so zeigt 
sich, dass die Sonne während eines Jahres einen grössten Ereis am Himmel 
beschreibt, die Ekliptik (ixleiTtrixog xv^log), welcher gegen den Aequa- 
tor die ungefähre Neigung von 23^2^ hat. Befindet sich die Sonne in 
einem der beiden Schnittpunkte von Aequator und Ekliptik, so beträgt ihr , 
Tagbogen (§ 349) 180^ sind also Tag und Nacht einander gleich: diese 
Schnittpunkte heissen darum auch der Frühlings- und Herbst-Tag- 
iindnachtgleichenpunkt (Aequinoktialpunkte) (^ und y). Während 
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ndet sich die Sonoe auf der Dördtichen HUfte der HimmelS' 
in ihrer grössten EntfernnDg, nämlich 33 '/t*** ^"'^ Aequa- 

»nenwesde am 21. Juni, während sie die entgegengesetzte 
1 Südhimmel am 21. December im Winters onnen wen de- 
(§ 366). Vom Frühlings -Aeqninoktin'm aas kommt sie 
eines Jahres nach einander in die zwölf Sternbilder des 
>der Zodiacas: 

Widder, Stier, Zwillinge, — 

jebs, LCwe, Jnngfran, — 

Page, Soorpion, Schatze, — 

teinbock, Wassermann, Fische, 

des Thierkreises amfasst. 

Ekliptik schwankt zwischen gewissen Grenzen in Perioden, welche 
anfassen, im Jahre 18T4 war lie 23° 27' 20" und gegenw&rtig wird 
Sekunde kleiner. Nach den Unlersnchungen von Lagrange 
IT Ekliptik im Jahre 29400 v, Chr. ein Maiimum von 27" 31', 
Uininum von 31" 20', 2000 v. Chr. ein neues Maiinmm von 23" 
Tabre 6<KX) n. Chr. wird ein neues Minimum von 22° 54' ein- 
en des ThierkreiseB, 

i, TauruB, Gemini, Cancer, Leo, Virgo, 
Scorpius, Arcitenens, Caper, Amphora, Pisees) 
auch in der geographischen Bestimmung der Grenzkreise der 
Wendekreise des Krebses und des Steinbocks (§ 367), geltend 
zu unterschpiden von den gleichnamigen Sternbildern des Thier- 
um ein Zeichen voraus sind, so dafS jetzt der Ffahlingsnacht- 
I gleicbenpunkt ^ am Anfange des Sternbildes der Fische liegt (vergl. § 358). 
j § 357. Das ekliptische System, Länge und Breite. Die 

' Ekliptik dient als Fandamentalkreis znr Ortsbestimmnng eines Punktes am 
"'~imel, zamal bei Untersuchnngen Aber die Bewegung der Planeten, nach 
m nenen Coordinatensystem (vergl. §§ 353 nnd 354). Man denkt sich 
. 300) in der Mitte der Ekliptik 
'eine senkrechte Axe errichtet, deren Fig. soo. 

nittpnnkte mit der Bimmelskugel, P 
p, der nördliche nnd südliche 
I der Ekliptik lieissen, und nennt 
n den Abstand eines Gestirns S von 
Ekliptik SR, seine nördliche oder 
liebe Breite nnd den Abstand des 
ch das Gestirn nnd die Aze der 
iptik gelegten Kreises PSB von /J, 
der Ekliptik gemessen, Hfl, die 
nge des Gestirns, die letztere ge- 
;sen in der Bicbtung Ton Westen 
r Soden nach Osten von 0» bis 360». 
Die astroDOmiEche Breite der Sonne 
iat Btets gleich Null, ihre Länge im April 
zwischen 10° bis 40°, im Hai zwischen 40° bis 7 
310° und 10°. 

Die Wechselbeziehung des ekliptischen und des Aeqnatorial Systems 
(§ 354) wird ans Fig. 300 klar, wo ÄQ den Aequator, NM die Weltaxe, EK 
die Ekliptik, J> nnd p den nördlichen und südliehen Pol der Ekliptik be- 
deuten, also PN=EQ = i die Schiefe der Ekliptik. Ist S wieder das 
Gestirn, so ist SS = li die Breite nnd B.il = X die Länge, ferner SL = S 
die Deklination, LSl = a die Kektascension, nnd demnach im A PJfS 




1 März zwischen 






. Bewegung der Erde um die Sonne. §§ 358, 359, 360. 

PJSr=i, iV^P5'=90<> — ^ 

KS^dO^ — d, P]SrS=Ä0L = 90^ + a. 

§ 358. Siderisches und tropisches Sonnenjahr. Um ihren 
scheinbaren jährlichen Umlauf am Fixsternhimmel zu vollenden, braucht 
die Sonne 365 Tage 6^ 9"^' 10' =365,2564 Tage: dieser Zeitraum, welcher 
also erforderlich ist, damit die Sonne die frühere Stellung unter den Fix- 
sternen wiedererreicht oder damit derselbe Fixstern zu derselben Zeit 
denselben Meridian erreicht, also etwa um Mitternacht culminirt (§ 356), 
ist ein siderisches Sonnenjahr. Davon zu unterscheiden ist die Zeit, 
welche verfliesst zwischen zwei auf einanderfolgenden Frühlingsäquinoktien, 
d. h. zwischen zwei aufsteigenden Durchgängen der Sonne durch den Aequa- 
tor, welcher Zeitraum als tropisches Sonnenjahr benannt wird. Die 
ungleiche Dauer des siderischen und tropischen. Sonnenjahres ist daraus zu 
erklären, dass die Aequinoktialpunkte nicht feste Punlite der Ekliptik sind, 
sondern auf dieser sich langsam rückwärts bewegen. Diese Rückwärts- 
bewegung erfolgt in der Richtung von Osten nach Westen, also im Sinne 
der scheinbaren täglichen Bewegung des Himmels, bringt also alljährlich 
die Sonne den Sternen scheinbar voraus und wird darum als Präcession 
der Nachtgleichen bezeichnet. Dieselbe beträgt im Jahre 50,21 Bogen- 
sekunden, welche die Sonne in etwa 20 Minuten durchläuft. Um diese 
Zeit also isfr das tropische Sonnenjahr kürzer als das siderische. Genauer 
ist die Dauer des tropischen Sonnenjahres 

365 Tage 5^ 48' 49,5" = 365,24224 Tage. 

In Folge der Präcession der Nachtgleichen wird durch jeden Aequinoktial- 
punkt die ganze Ekliptik in einer Periode von 25868 Jahren durchlaufen und findet 
eine fortwährende allmähliche Zunahme der Länge der Gestirne statt (§357); es 
erklärt sich daraus auch das in § 356 erwähnte Vorrücken der Sternbilder des 
Thierkreises, welches entsprechend dem Zeitraum von ungefähr 2000 Jahren, seit- 
dem diese Sternbilder festgestellt worden sind, mehr als den zwölften Theil der 
Ekliptik, d. h. mehr als 30<^ beträgt. Mit der Präcession der Nachtgleichen steht 
femer in unmittelbarer Verbindung eine allmähliche Aenderung in der gegenseitigen 
Lage der Erd- oder Himmelsaxe und der Axe der Ekliptik, welche als Nutati on 
der Erdaxe benannt wird und im Wesentlichen darin besteht, dass die Erdaxe 
um die Axe der Ekliptik in 25868 Jahren unter dem Winkel *, der Schiefe der 
Ekliptik, einen Kegelmantel beschreibt (§ 64). 

§ 359. Sonnen- und Sterntag, Sonnenzeit, Zeitgleichung. 
Mit Frühlingsanfang, am 21. März, steht die Sonne im Aequinoktialpunkte, 
geht also gleichzeitig mit diesem durch den Meridian; am folgenden Tage 
ist sie bereits um nahezu einen Grad auf der Ekliptik von Westen nach 
Osten weitergerückt, also der<Q^ ihr ziemlich um 4 Minuten voraus, so dass 
die Sonne 4 Minuten später durch den Meridian geht als der <Q,, und so 
nimmt die Verspätung des Durchganges der Sonne durch den Meridian 
täglich um etwa 4 Minuten zu.. Die Zeitdauer zwischen zwei auf einander 
folgenden Gulminationen eines Fixsternes wird ein Sterntag genannt, die 
Zeit zwischen zwei auf einander folgenden Gulminationen der Sonne ein 
wahrer Sonnentag. Der letztere ist demnach um etwa 4 Minuten länger 
als der erstere. 

Die Astronomen pflegen nach Sternzeit zu rechnen und jeden Stem- 
tag mit dem Moment der Gulmination des Aequinoktialpunktes zu beginnen, 
so dass die Rektascension eines Sternes (§ 354) unmittelbar seine Culminations- 
zeit angiebt. Bei der Unveränderlichkeit der Axendrehung der Erde (§352) 



SoDDeozeit. Kalender. 329 

ntag von unveräaderlicber Länge; dagegen ist die Dauer 
meotages innerhalb gewisser Grenzen veränderlich, ein- 

abhftngig ist von dem mit ungleichförmiger Geschwindig- 
ii'ortrUcken der Sonne auf der Ekliptik (§ 362) nnd ferner 
ang der Sonne nicht anf dem Aequator selbst, sondern - 
;hief gelegenen Ebene der Ekliptik stattfindet. Beispiels- 

December der wahre Sonnentag ^/^ Minute länger, am 
1 ebensoviel kilr^er als bei seiner mittleren Länge. Diese 
gleichen, rechnet man im bOrgerlichcn Leben nicht nach 

nach sogenannten mittleren Sonnentagen. Man denkt 

mittlere Sonne, nelche anf dem Aeqaator mit gleich- 
ndigkeit forträckt, so dass sie ihren ganzen Umlauf in 
rDpklegt wie die wahre Sonne anf der Ekliptik, zwischen 
folgenden Frühlingsäquinoktien, d. h. innerhalb eines tro- 
Die mittlere Dauer eines Sonnentages ist dann die 
rei auf einand erfolgenden Cnlminationen der mittleren 
srschied zwischen der Cnlminationszeit der mittleren und 
e heisst die Zeitgleichung. 

Tabelle der Zeitgleichungeu. 
(,8 Minuten Juli 10 . . 4,9 Minuten 



November 7 . 



1,0 „ 27 . . 1,2 „ 

Zeiteu in Minuten zu der durch eine Soanenuhr angezeigten oder 
le berechneten (§ 355) wahren Sonnenzeit zu addiren, um die 
zu erhalten. 

Sonnenjahr hat 865,24224 mittlere Sonnentage und 866,24224 
die Dauer eines Sterntages 23^ 56' 4" mittlere Sonnenzeit. 

.ender. Die Länge eines mittleren Sonnentages (§ 359) 
tdauer des tropischen Jahres in einem irrationalen Yer- 
die Feststellung der bürgerlichen Zeitrechnung, welche 
m und vollen Jahren geschehen muss, nicht ohne Schwie- 
rigkeiten ist Durch Julius Cäsar wurde auf Anweisung des Sosigenes, 
eines bedeutenden Astronomen von'Alexandrien, dem Uebersebuss des 
tropischen Jahres von 0,24224 über eine volle Tageszahl dadurch Eech- 
""ng getragen, dass jedes vierte Jahr einen Tag mehr als 365 Tage 
thalten sollte. Dadurch wurde aber ein Fehler begangen von jährlich 
!&— 0,24224 = 0,00776 Tagen, der also in 100 Jahren sich auf einen 
^berschuss von 0,776, d. h. ziemlich "/^ Tagen beläuft. Es sind demnach in 
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Bewegung der Erde um die Sonne. 



§§ 360, 361, 362. 



400 Jahren nach dem Julianischen Kalender, der gegenwärtig Tioch von 
der griechischen Kirche festgehalten wird, 3 Tage zuviel gerechnet: um 
diesem Uebelstande abzuhelfen, ist durch den von Papst Gregor XIIL im 
Jahre 1581 eingeführten Gregorianischen Kalender die Aenderung getroffen 
worden, dass innerhalb jeder vier Jahrhunderte drei Schalttage ausfallen, 
nämlich nur diejenigen Vielfachen von hundert Jahren Schaltjahre sein 
sollten, welche selbst sich durch 4 theilen lassen. Der nunmehr noch übrig 
bleibende Fehler beläuft sich erst in 4000 Jahren auf nahezu einen Tag, 
der dann wieder ausfallen muss. 

W Die alten Aegypter zählten das Jahr zu 365 Tagen , die Griechen und die Römer 
\or Cäsar nach Mondjahren von je 354 Tagen, welche nach Bedürfniss zu Sonnen- 
jahren mit bestimmten Jahreszeiten ergänzt wurden, bis sich die Verwirrung nicht 
"mehr schien lösen zu lassen und im Jahre 45 v. Chr. der Julianische Kalender 
eingeführt wurde. Cäsar sah sich gezwungen, dem Jahre 46 nicht weniger als 
67 Tage zuzufügen, so dass dieses Jahr annns confusionis genannt wurde. 
Dagegen musste Gregor XlII. 1582 zehn Tage fortlassen, so dass dem 4 Oktober 
sofort der 15. folgte. Der Gregorianische Kalender ist nur allmählich eingeführt 
worden, im protestantischen Deutschland erst 1700, in England 1752. Den Russen 
sind wir gegenwärtig im Datum um 12 Tage voraus. 

§ 361. Bewegung der Erde um die Sonne. Wie die tägliche 
Drehung der Himmelskugel nur eine scheinbare ist (§ 352), so ist auch die 
jährliche Bewegung der Sonne in der Ekliptik nur das -Resultat einer 
Täuschung. Die Erde bewegt sich, wie Copernikus* (Nicolaus Copernikus 
geb. 19/2. 1473 zu Thorn, gest. 11/6. 1543 zu Frauenburg) gezeigt hat, 

gleich den übrigen Planeten, in einer 
kreisähnlichen Ellipse um die. Sonne 
als Centralkörper und zwar in der 
Richtung von Westen durch Süden 
nach Osten. Ein auf der Erde befind- 
licher Beobachter glaubt die Sonne an 
derjenigen Stelle der Ekliptik zu sehen, 
welche diametral entgegengesetzt ist 
derjenigen, die er selbst einnimmt, 
und während er mit der Erde die 
Ekliptik in der Richtung J.J? CD durch- 
läuft (Fig. 301), meint er, dass die 
Sonne nach und nach die Stellungen 
0, D, Ä, B einnimmt, d. h. die Ekliptik 
in gleicher Richtung zurücklegt. 

DieSchiefe derEkliptiklässt 
sich aus der Neigung der Erdaxe 
gegen* die Ebene der Erd- 
bahn erklären. DieFig.302 
verdeutlicht in einer per- 
spektivischen Ansicht der 
Erdbahn die Stellung der 
Erde zur Sonne Ä' während 
der vier Jahreszeiten. In 
A und G, zur Zeit der 
Aequinoktien, steht die 
Sonne im Aequator selbst, 
in B und D, zur Zeit der 




Fig. 302. 
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bezdglicli sOdlich vom Aeqaator. Wie die vei- 
lui der Erde mit diesen StelluDgen znsammen- 
eren Darstellung (§ 366) überlassen. 
inen mechanischen Zusammenhang zwischen der 
ire Axe nnd ihrer fortschreitenden Bewegung im 
insofern jeder sich um seine A« drehende Kilrper, 
cht befestigt ist, sich räumlich fortbewegt. Wes- 
; der Erde nm die Sonne stattlindet, ist erst mit 
rton'schen Gravitationsgesetzes {% 387) klar ge- 

e Gestalt der Erdbahn; ungleichförmige 
Erde. Bei genauerer Beobachtung findet sich, 
edenen Zeiten des Jabres eine verschiedene Grösse 
nämlich erscheint Anfang Januar unter seinem 
5", Anfang Juli dagegen unter seinem kleinsten 
cht man aus dieser Beobachtung einen Schluss 
B der Sonne, so bctindet ^ich, in Bestätigung des 
on der Bewegung der Planeten in einer Ellipse, 
kte die Sonne steht (§379), die Erde am I.Januar 

Perihelium, am 2. Juli in ihrer Sonnenferne, 
fernungen von der Sonne verhalten sich zu diesen 
io zugehörigen Sehwinkel, d. b. wie 29:30. Auch 
le bei ihrer scheinbaren Bewegung um die Erde 
'indigkeit, und zwar ist dieselbe im Perihel am 
I', im Aphel am kleinsten, täglich etwa 57', in 
iptik. Diese scheinbaren Geschwindigkeiten der 
ezu wie die Quadrate von 30 und 29, sind also 
ter verschiedenen Entfernung der Erde von der 
)t sich daraus, dass zu diesen Terminen auch die 
ae andere ist, und zwar dass die Geschwindigkeit 
irihels sich zu ihrer Geschwindigkeit zur Zeit des 
ie jedesmaligen Entfernungen der Erde von der 
»erhält. Und dieses Gesetz bewährt sich fUr die 
der Erde nm die Sonne. 

Entfernung von der Sonne die Geschwindigkeit der 
li rur die Sekunde 4 geographische Meilen oder 29,5 Km. 
' Beslätigung des EOgenannteo Flächensatzes (§ 379), 
•ang der Planeten um die Sonne vom Radius vector in 
chenräume bestriclien werden. Ferner stimmt mit der 
[aniiar der Sonne näher sind ala im Juli, die bekannte 
if der südlichen Hemisjhäre der Erde, im Besonderen 
ar in den Sommer, der Juli in den Winter fällt, der 
inter kälter ist als auf der nStdlichen Hemisphäre. 
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Mathematische Geographie. 



§§ 363, 364, 365. 



Dritter Abschnitt. 




Mathematische Oeographie. 

§ 365. Uebertragung astronomischer Ortsbestimmungen 
auf die Erde. Aequator, Pole, Parallelkreise, Meridiane der 
Erde. Denkt man sich die Erde und den Himmel als zwei concentrische 
Kugeln, welcher Vorstellung sich am besten die scheinbare Drehung der 
Himmelskugel um die Erdaxe anpasst, so lassen sich die in den ersten 

Abschnitten^ an der Himmelskugel 
^^^' ^^' besprochenen Punkte und Kreise un- 

mittelbar auf die Erde übertragen, 
indem man jedem Punkte P am 
Himmel denjenigenPunkt jp der 
Erde entsprechen lässt, in wel- 
chem die Verbindungslinie von 
P mit dem Mittelpunkt E der 
Erde deren Oberfläche durch- 
schneidet. Es gehört dann ebenso 
zu jeder Linie am Himmel eine 
ähnliche Linie auf der ihr zuge- 
wandten Seite der Erde, also zu 
jedem Himmelskreise K ein Kreis h 
auf der Erde und im Besonderen zu 
jedem grössten Kugelkreise JlJ9 am Himmel ein grösster Kugelkreis ah 
der Erde. 

Zur Bezeichnung derjenigen Punkte und Kreise, welche auf der Erd- 
kugel den am Himmel bestimmten Punkten und Kreisen entsprechen, dienen 
grossentheils auch dieselben Namen. Die Erdaxe ist ein Theil der Him- 
melsaxe, ihre Schnittpunkte mit der Oberfläche der Erde sind die beiden 
Pole, der Nordpol und der Südpol der Erde. Demnach ist auch jede 
Ebene durch die Hiramelsaxe zugleich eine Ebene durch die Erdaxe, und 
es entsprechen den Himmelsmeridianen die Erdmeridiane als Kreise 
durch einen beliebigen Punkt auf der Erde und die Erdaxe. Ebenso er- 
giebt der Himmelsäquator als Durchschnitt der Erde den Erdäquator, 
so dass auch dieser als derjenige grösste Kreis der Erde zu bezeichnen 
ist, welcher überall gleiche Entfernung von den beiden Polen hat und 
darum die sämmtlichen Erdmeridiane senkrecht durchschneidet. Der Aequa- 
tor theilt die Erde in die nördliche und südliche Halbkugel, und 
als Parallelkreise bezeichnet man auch auf der Erde alle dem Aequa- 
tor parallelen Kreise. Der Abstand jedes Parallelkreijses vom Aequator 
wird durch den zwischen ihnen liegenden Bogen der Meridiane gemessen, 
so dass also jedem Parallelkreise auf der Erde ein Kreis von bestimmter 
Deklination (§ 354) am Himmel zugehört. 

Bezeichnet man den Bogen eines Meridians zwischen einem Paralleljoreis und 
dem Aequator oder den zugehörigen Gehtriwinkel des Meridians durch (p und den 
Erdradius durch r, so ist der Radius q des Parallelkreises (> =» r cos 97, und dem- 
nach ebenso ein Grad des Parallelkreises gleich einem Aequatorialgrade, 15 geogr. 
Meilen , multiplicirt mit cos 9>, also z. B. für (p == 60<* nur 7,5 Min. u. s. w. 
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§ 364. Geographische Breite und Länge. Zur Ortsbestimmung 
eines Punktes B auf der Erdkugel dienen dieselben Elemente, welche beim 
Aequatorialsystem (§ 354) zur Anwendung kommen, nämlich der Aequator 
AQ als Fundamentalkreis und auf ihn be- 
zogen die Entfernung des Punktes, gemessen 
durch den Bogen BD des ihm zugehörigen 
Meridians in Graden ausgedrückt, oder 
der entsprechende Centriwinkel BCD des 
Meridians, die geographische Breite, 
und ferner die geographische Länge, 
d. i. -der Aequatorialbogen AB zwischen 
dem Meridian des Ortes und einem be- ^ 
stimmten Anfangsmeridian, oder der Winkel 
ACDy welchen diese beiden Meridiane mit 
einander bilden. Als Anfangsmeridian NA 
wird entweder der durch eine bestimmte 
Sternwarte, wie Greenwich, Paris u. s. w. 
gewählt, oder damit alle Orte. Europas 

auf derselben Seite des Anfangsmeridians liegen, der Meridian durch die 
Insel Ferro. 

Die geographische Breite, entsprechend der Deklination im Aequato- 
rialsystem, wird vom Aequator aus nach Norden und Süden von 0® bis 
90^ gerechnet und werden demnach Orte nördlicher und südlicher 
Breite unterschieden. Die geographische Länge, entsprechend der Rekt- 
ascension der Gestirne, rechnet man vom Anfangsmeridian östlich und 
westlich von 0^ bis 180<>. 

Weil alle Orte auf demselben Parallelkreise (§ 363) dieselbe geographische 
Breite haben und umgekehrt, bei gleicher Breite demselben Parallelkreise zuge- 
hören, so ergiebt sich der Breitenunterschied zweier Orte, auch wenn sie ver- 
schiedene liänge besitzen, wenn sie zugleich auf derselbe^, nämlich der nördlichen 
oder der südlichen Erdhälfte liegen, durch Subtraction, wenn sie dagegen ver- 
schiedenen Erdhälften angehören, durch Addition ihrer entsprechenden Breiten. 
Das Analoge gilt bei Bestimmung des Längenunterschiedes zweier Orte, jenach- 
dem sie auf derselben durch den Anfangsmeridian bestimmten Erdhälfte liegen 
oder auf verschiedenen Erdhälften. Dass die geographische Breite mit der Pol- 
höhe eines Ortes übereinkommt, ist bereits in S 350 zum Austrag gekommen, ebenso 
in § 351, durch welche Mittel die geographische Länge eines Ortes bestimmt wird. 
Ein Verzeichniss der Länge und Breite einiger Sternwarten folgt am Schluss. 

§ 365. Beleuchtung der Erde durch die Sonne; die Tages- 
zeiten. Die Wirkung der Licht- und Wärmestrahlen der Sonne auf die 
Erde vertheilt sich in eigenthtimlicher Weise über deren ganze Ober- 
fläche vermöge der doppelten Bewegung der Erde um ihre Axe und um 
die Sonne. 

Durch die bei der grossen Entfernung der Sonne von der Erde (§ 370) 
als parallel anzunehmenden Sonnenstrahlen wird jederzeit die eine Hälfte 
der Erde beleuchtet, während die andere,' der Sonne abgewaudte ' Seite 
dunkel bleibt. Demnach ist stets auf der einen Hälfte der Erde Tag, auf 
der anderen Nacht. Dabei ergiebt sich als der Mittelpunkt der erleuch- 
teten Erdfläche der dem Mittelpunkt S der Sonne entsprechende Punkt s 
auf der Erde (§ 363), für welchen die Sonne momentan im Zenith steht. 
An diesem Punkte s, sowie an allen Punkten desselben Meridians NANi 
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*) Eine Aeaderung des Datums tritt nur bei dem 180^ östlich (oder westlich) von 
Ferro gelegenen Meridian ein, der fast ganz in die Südsee, östlich von Asien uad 
Australien fällt, so dass Schiffe, je nachdem sie diesen Meridian nach Oiieu oder nach 
Westen hin passlren, einen Tag zurück- oder einen Tag vorzudatiren haben. 
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ist alsdann Mittag (meridies), weil für alle diese Punkte die Sonne sich 
im Meridian und zwar in der oberen" Culmination befindet (§ 351). Auf 

gleiche Weise ergiebt sich, dass an dem 
^*^' ^^* zweiten Schnittpunkte s^^ der Centrale SC 

mit der Erdoberfläche und ' demnach in 
allen Punkten des zugehörigen Meridians' 
NQNj^ Mitternacht ist, weil für alle 
diese Punkte die Sonne sich in ihrer un- 
teren Culmination befindet. 

In den Punkten B und B^ der Maridiane 
durch 8 und Sj, welche an der Grenze der von 
der Sonne beschieneuen Erdhälfce liegen, bietet 
sich dabei die eigen thümliche Erscheinung dar, 
dass die Sonne in B um Mittag, in Bi um 
Mitternacht im Horizonte steht; sie hat dabei in B ihre höchste, ia Bi ihre 
niedrigste Stellung erreicht. In Bi also ist das Phänomen der Mitternachts- 
sonne eingetreten, während in B selbst um Mittag die Nacht nicht aufhört. 

Es finde nunmehr in der Richtung von Ä WQ die Drehung der Erde 
um ihre Axe NN^ statt, so scheint sich die Sonne in der entgegengesetzten 
Richtung, nämlich ÄOQ, zu bewegen und zwar auf einem bestimmten Pa- 
rallelkreise zum Aequator, ihrem Tagbogen (§ 349), welchem auf der Erde 
der Parallelkreis ST entspricht. Alle Punkte dieses Kreises, d. h. von 
gleicher Breite wie S, haben demnach im Laufe der folgenden 24 Stunden 
die Sonne nach einander im Zenith und zwar nach Verlauf von je einer 
Stunde im Vorschreiten von 15 Grad (§ 351). Denkt man sich also von 
dem Meridian NSN^^ aus nach Osten und Westen die je um 15^ in der 
Länge sich unterscheidenden Parallelkreise gelegt, so nehmen dieselben 
nach Westen hin alle diejenigen Punkte der Erde auf, in denen der Mittag | 
später als in den Punkten NSN^, und zwar bezüglich nach Verlauf von : 
1, 2, 3 ... 12 Stunden, eintritt, während in den nach Osten gelegenen 
Meridianen der Reihe nach der Mittag um 1, 2, 3 . . . 12 Stunden früher 
eingetreten ist*). Für die Punkte BOB^ der Schattengrenze BOB^W 
findet bei der Stellung der Sonne in 8 Sonnenaufgang, für die Punkte 
der anderen Hälfte BWB^ Sonnenuntergang statt. 

Weil Ä (7 senkrecht auf der Ebene der Schattengrenze BOB^W wnäi NC senk- 
recht auf der Ebene des Aequators AOQW, so ist der Durchschnitt beider Ebenen, 
OW. senkrecht auf der Ebene SCN, der anfänglichen Meridianebene, folglich ist 
für die Punkte des durch >F gehenden Meridians dieVormittagszeit 6 Uhr (Morgen) 
und für die Punkte des durch gehenden Meridians die Nachtnittagszeit 6 Uhr 
(Abend). Ebenso lässt sich durch eine einfache Rechnung die Zeit des Sonnen- 
Auf- und -Unterganges für jeden Punkt der Schattengrenze JBWBi bestimmen. 

Bei der in Fig. 305 gewählten Stellung der Sonne nprdlich vom Aequator ist 
für alle Punkte der Nordhälfte der Erde der Tagbogen der Sänne grösser als 
1800, für alle Punkte der Südhälfte kleiner als ISO«, d. h. auf der nördlichen 
Hemisphäre sind die Tage länger, auf der südlichen kürzer als die Näclite. Das 
Entgegengesetzte tritt ein bei einer Stellung der Sonne südlich vom Aequator. 
Nur wenn die Sonne sich im Aequator selbst befindet, d. h. zur Zeit der Aeqai- 
noktien (§ 856), haben auf der ganzen Erde Tag und Nacht gleiche Länge. 

§ 366. Erwärmung der Erde durch die Sonne; die Jahres- 
zeiten. Die Erwärmung der Erde ist fast ausschliesslich ein Resultat 
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der strahlenden Wärme der Sonne nnd findet demnach nur statt; solange 
sich die Sonne über dem Horizont befindet; also am Tage; ist dann aber 
wesentlich von der Höhe der Sonne abhängig; und zwar am stärksten am 
Mittag; wo die Sonne ihre grösste Höhe erreicht; am schwächsten zur 
Zeit des Sonnenauf- und -Unterganges. In der Nacht erleidet die Erde 
nur einen Wärmeverlust durch die Ausstrahlung in den Weltenraum. 

Die Erde wird durch die parallel einfallenden Sonnenstrahlen (§ 365) jederzeit 
(Fig. 306) von einem ganzen Strahlencylinder DBBxD\ getroffen. Denkt man sich 
nonmehr in s, dem Schnittpunkt der Axe dieses Gylinders mit der Erdfl&che, die 
Tangentialebene an die letztere gelegt, so erleiden gleiche Flächenstücke dieser 

Flg. 307. 





Ebene durch die Sonne gleiche Erleuchtung und gleiche Erwärmung. Es seien auf 
dem Durchschnittskreis EE^ der Tangentialebene mit dem Strahlencylinder Flächen- 
stücke f von gleichem Inhalt verzeichnet und die auf dieselben auffallenden Strah- 
lencylinder bis zur Erdoberfläche erweitert, so erhalten auch die durch sie auf 
der Erde begrenzten Flächen^tücke fi , obdcbon im Allgemeinen von verschiedener 
Grösse, gleichviel Licht und Wärme, wenn von der verschiedenen Wirkung der 
Licht- nnd Wärmestrahlen bei verschiedenen Entfernungen der einzelnen Punkte 
der Erde von der Sonne abgesehen wird. Nunmehr mögen die Flächenstücke f so 
klein angenommen werden, dass die zugehörigen Flächenstücke f^ als eben anzu- 
sehen sind, so findet zwischen f und /*!, wenn a der Winkel ist der Tangential- 
ebenen in 8 und F^ (Fig. 307), in welcher f und /i bezüglich durch F und F^ er- 
setzt sind), die bekannte Beziehung statt f=f^ cos oe, woraus sich 



COS a 

ergiebt. Der Winkel a ist= Fi6rC=JF\(7«. Wenn man also die Wärmemenge, 
irelche das Flächenstück f der Tangentialebene, die von den Sonnenstrahlen senk- 
recht getroflFen wird, in einer Sekunde von der Sonne erhält, durch TT bezeichnet, 

f 
«0 erhält das Flächenstück fi = — - — , welches um den Bogen sFi = a von s ent- 

cos a Ol 

fernt ist, die gleich grosso Wärmemenge, folglich ein Flächenstück f\n der gleichen 
Entfernung die Wärmemenge TT cos a, oder wenn man durch •/? den Winkel S^F^R 
bezeichnet, un^er welchem die Sonnenstrahlen das Flächenstück fi erreichen und 
welcher den Winkel a zu 90^ ergänzt, d. h. wenn ß der Höhenwinkel der Sonne 
ist, so erhält f^ in einer Sekunde die Wärmemenge 

TT sin Ä 
•also: gleiche Flächenstücke auf der Erde erhalten bei gleichem Ein- 
fallswinkel der Sonnenstrahlen in gleicher Zeit gleichviel Wärme 
von der Sonne; und 

bei verschiedenen Einfallswinkeln sind die gleichen Flächen- 
stücken auf der Erde ertheilten Wärmemengen proportional dem 
Sinus des Höhenwinkels der Sonne. 

Während sich die Erde um ihre Axe NN^^ dreht (Fig. 308) d. h. im 
Zeitraum eines vollen Tages, beschreibt der Punkt Sy für den sich die 
Sonne im Zenith befindet und dessen Breite etwa cp sein möge, den Par- 
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allelkreis ST, haben also nach und nach alle Punkte der Breite q) am 
Mittag die stärkste Erwärmung. Dem entsprechend empfängt auch die 
nördliche Hälfte der Erde, welcher der Parallelkreis ST angehört, inner- 
halb 24 Stunden mehr Licht und Wärme von der Sonne, als die Süd- 
hälfte, welche um mehr als die Breite qp vom Zenithstaijde der Sonne 
entfernt ist. Durch den Punkt J?i, für den um Mitternacht die Sonne 
nicht unterging (§ 365), wird bei der Umdrehung der Erde der Parallel- 
kreis B^Bi beschrieben, für welchen das Gleiche stattfindet, so dass also 
für die ganze Zone B^^NDi die Sonne nicht unter den Horizont sinkt, 
während auf der entgegengesetzten Zone BN^B in 24 Stunden die Nacht 
nicht aufhört. Die gleichen Erscheinungen treten ein, abgesehen von der 
Parallelverschiebung der Kreise ST, B^D^ und BD, so lange sich die 

Sonne nördlich vom Aequator befin- 
det. Im Ganzen empfängt alsdann der 
Norden mehr Licht und Wärme von 
der Sonne, als der Süden, und es 
herrscht in Folge dessen nördlich 
vom Aequator, wo die Tagbogen der 
Sonne mehr als 180^ betragen, die 
warme Jahreszeit, der Sommer, da- 
gegen südlich vom Aequator, wo die 
Tage kürzer sind als die Nächte, die 
kalte Jahreszeit, der Winter. In 
vollkommen entgegengesetzter Art 
macht sich der Einfluss der Sonne 
auf die Erde geltend, so lange sie ihre 
Stellung südlich vom Aequator be- 
hauptet, indem dadurch auf der Nord- 
hälfte der Erde der Winter, auf der Südhälfte der Sommer bedingt wird. 
Nur beim üebergange der Sonne vom Nordhimmel zum Südhimmel und 
umgekehrt, d. b. wenn sich die Sonne im Aequator befindet, also zur 
Zeit der Aequinoktien, vertheilen sich Licht und Wärme gleichmässig auf 
beide Hälften der Erde, beginnt also mit dem Frühling für die eine 
Erdhälfte die warme, für die andere Hälfte mit dein Herbst die kalte 
Jahreszeit. 

Die Sonne geht am 21. März und am 23. September durch den Aequator, 
während sie am 21. Juni und am 21. December ihren weitesten Abstand, nämlich 
23 V2 Grad, bezüglich nördlich und südlich Vom Aequator erreicht. Vom Frühlings- 
äquinoktium an also nehmen im Norden die Tage zu, bis sie am 21. Juni ihre 
grösste Länge erreichen. Alsdann kehrt die Sonne wieder zum Aequator zurück, 
— daher der Name Sonnenwende oder Solstitium, — nehmen also die Nächte 
im Norden zu, bis mit der Herbst -Tagundnachtgleiche der Norden die längeren 
Nächte, der Süden die längeren Tage bekommt. Vom 21. December an endlich, 
d. h. mit der Wintersonnenwende des Nordens, wo im Norden der kürzeste^ im 
Süden der längste Tag eingetreten ist, gleichen sich allmählich mit der Rückkehr 
der Sonne zum Aequator Tag und Nacht in ihrer Zeitdauer, und demnach auch 
die Jahreszeiten in ihrem Gegensatz, wieder aus. Auf der Nordhälfte der Erde 
dauert gegenwärtig der Frühling 92 Tage 21^1 6', der Sommer 93 Tage 13^» 52', der 
Herbst 89 Tage IV^ 8', der Winter 89 Tage 1^ 31'. 

Zur Veranschaulichung der gewonnenen Resultate dient auch die 
Fig. 302, in welcher der Jahresumlauf der Erde um die Sonne in perspek- 
tivischer Lage dargestellt ist. A, B, C, D sind die vier Stellungen der 
Erde am Beginn der einzelnen Jahreszeiten, n% die unveränderte Stellung 
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che die tfigliche UmdreboDg der Erde stattfindet. Am 
m 23, September (Cj bat die Sonne ihre Stellung im 
^nith nber dera Erdäqoator; die Projektion der Erd- 
wird eine Tangente der Erdbahn. Licht nnd Wärme 
iftssig 

bin, Fig. S02. 
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dagegen in C die Nordhälfte im 
i.m 21. Juni (B) wendet die Erde 
der Sonne ihre nördliche, am 31. December {B) ihre eQdliche Hemisphftre 
in: in beiden Stellungen haben die Projektionen der Erdaxe anf die 
Ekliptik die Bichtung eines Radios der Erdbahn. In der Stellung B bat 
der Breitenkreis 23'/,** die Sonne am Mittag im Zenith und erstreckt sich 
der ErleachtnngskreiB bis znr Breite 66'/»". Die Nordhälfte der Erde 
bü längere Tage und kürzere Nächte als die Südhälfte; auf der ersteren 
IicrrEcht also die wärmere, auf der letzteren die kältere Jahreszeit. Um- 
gekehrt verhält es sich bei der Stellung D am 21. December, wo im 
Garden der Winter, im Süden der Sommer beginnt. 

§ 367. Die Wendekreise und Polarkreise. Zwischen den Gegen- 
sitzen, welche der Norden und der Süden der Erde in Beziehung auf die 
Jahreszeiten darstellen, nämlich dass gleichzeitig mit dem nördlichen Sommer 
der südliche Winter eintritt, zu seinem Höhenpunkte wächst und wieder 
6Ddigt und umgekehrt, bildet die Aeqnatorialgegend insofern die Yermitte- 
liuig, als hier, wo die Unterschiede in der Dauer des Tages nnd der Nacht 
fortfallen, auch nicht mehr ein halbjähriger Sommer und ein halbjähriger 
Winter eintritt Weil nämlich am Aequator die Sonne zur Zeit der Aequi- 
loktien um Mittag im Zenith steht, dagegen zur Zeit der Sonnenwende 
die grösste Abweichung (asVa") 'om Aequator, also die Höhe 66 Va" besitzt, 
w sind hier der 21. März nnd der 23. September die heisseaten, der 
Sl-Jani und der 21. December dagegen die am Wenigsten heissen Tage. An 
Stelle des Sommers nnd Winters treten in den Aeqnatorialgegenden die Be g e n - 
leiten (§ 253). Tom Aequator aber bis zur Breite der Sonnenwende nähern 
ücb einander^mehr und mehr diejenigen beiden Tage des Jahres, an denen 
die Sonne um Mittag im Zenith steht, und macht sich darum durch Con- 
centration der Wärme allmählich mehr ein heisser Hochsommer geltend. 
Man nennt die Parattelkreise in der Breite 23^8* auf beiden Seiten des 
Aeqnatora, oberhalb deren die Sonnenwende stattfindet, also die Sonne ein- 
mal im Jahre im Zenith steht, die Wendekreise (circnli tropici), und 
iWr, entsprechend der Stellung der Sonne in der Ekliptik zur Zeit der 
öommer- und der Wintersonnenwende, den nördlichen den Wendekreis 
des Krebses, den südlichen den Wendekreis des Steinbocks. Ebenso 
pweichnet man mit besonderen Namen, nämlich der Polarkreise, die- 
ieuigen Parallelkreise, durch welche die nördlichsten und stkdiichsten Theila 
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der Erde abgegrenzt werden, an denen die Sonne mindestens einmal im 

Jahre nicht auf- and nicht untergeht, und unterscheidet den nördlichen 

und den südlichen Polarkreis. Beiden kommt eine Breite von 66^/^^ 

zu (§ 365). 

Der Unterschied der Jahreszeiten ist durch die Schiefe der Ekliptik bedingt. 
Fiele die Ekliptik mit dem Aequator zusammen, d. h. hätte die Erdaxe zur /Ebene 
ihrer Bahn um die Sonne eine senkrechte Lage, so würde der Tagbogen der Sonne 
das ganze Jahr unverändert 180^ betragen, Tag und Nacht also würden auf der ganzen 
Erde von gleicher Dauer sein und ebenso würde überall die Sonne täglich im Ost- 
punkte aufgehen und im Westpunkte untergehen und um Mittag dieselbe Höhe, 
das Gomplemept der geographischen Breite, erreichen. Demnach würde sowohl die 
Beleuchtung als die Erwärmung der Erde durch die Sonne während des ganzen 
Jahres keine Aenderung erfahren. Die Aequatorialgeffenden würden unertrsj^lich 
von der Hitze, die Polarffegenden von der Kälte zu leiden haben. — Wenn da- 
gegeu die Schiefe der Ekliptik 90^ betrüge, d. h. der Aequator der Erde auf der 
Ebene ihrer Bahn senkrecht stände, »oder die Erdaxe in die Ebene ihrer Bahn 
fiele, so würde an den Polen der heisseste Hochsommer herrschen, weil die Sonne 
zur Sommersonnenwende den ganzen Tag über im Zenith stehen würde; am Aequa- 
tor dagegen würde die Sonne zur Zeit der Solstitien den ganzen Tag über bezüg- 
lich am Nord- oder am Südpunkte fest stehen, so dass also wie zur Zeit der Nacht- 
glaichen zweimal im Jahre Sommer, so auch zweimal im Jahre Winter sein würde. 

§ 368. Die fünf Zonen. Nach der verschiedenen Erwärmung durch 
die Sonne unterscheidet man auf der Erde fünf durch Parallelkreise gegen 
einander abgegrenzte Zonen. Die grösste Erwärmung im Laufe des Jahres 
erfolgt zwischen den Wendekreisen (§ 367), wo die Sonne mindestens ein- 
naal im Jahre im Zenith steht und ihre Mittagshöhe am Aequator nicht 
unter 66V2^ *^ ^^^ Wendekreisen nicht unter 43^ sinkt. Man nennt 
darum den Aequatorialgürtel zwischen den Wendekreisen, der also eine 
Breite von 47® besitzt, die heisse Zone, bisweilen auch den Tropen- 
gürtel. Im Gegensatz hierzu heissen die durch die Polarkreise abgegrenzten, 
die beiden Pole bis zur Breite 66^2*^ umgebenden Theile der Erdober- 
fläche, auf denen die Sonne mindestens 
einmal im Jahre (im Sommer) nicht 
untergeht und (im Winter) nicht auf- 
geht und auch am längsten Tage die 
Mittagshöhe 47® (an den Polen nur 
23^/2®) nicht tibersteigt, die kalten 
Zonen, oder die nördliche und die 
südliche Polarzone. Die Sonne geht in 
einzelnen Gegenden der kalten Zone im 
Hochsommer mehrere Tage, ja Wochen 
oder Monate nicht unter, ihre Strahlen 
jedoch treffen die Erde unter einem so 
spitzen Winkel, dass sie nur eine geringe 
Wärmewirkung äussern (§ 366), während 
in den langen, Ebenfalls selbst Monate 
hindurch andauernden Winternächten 
der Erdoberfläche durch Ausstrahlung in den Weltenraum sehr viel 
Wärme verloren geht. 

Zwischen der kalten und heissen Zone, also eingeschlossen von den 
Breitegraden 66^/2^ und 23V2S liegen auf beiden Erdhälften die gemässig- 
ten Zonen. In ihnen erreicht selbst um Mittag die Sonne niemals das Zenith 
des Beobachters; es wechseln innerhalb jeder 24 Stunden Tag und Nacht mit 
tun so grösserem Spielraum in der Verschiedenheit ihrer Länge, je grösser 
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Breite eines Ortes ist. Sommer und Winter sind durch, 
rnden vermittelnden Jahreszeiten Frahling und Herbst 

lionen Quailiatn eilen, welche die Erdoberfläche beti fl .'t, kominea 
tuf die heisse Zone, 4,8 Millionen auf die beiden gemäaBigteD 
iif die beiden kalten Zonen. — W&brend an den Wendelcreisen 
I demnach auch die langete Nacht 13 Standen 26 Minuten be- 
leo Polarkreisen, d. h. von der Breite 66Vt° an, die Dauer des 
eil zu, so das9 dieselbe Ton der Breite 67" 18' an schon mehr 
ragt. Eb ist dabei Torausvesetzt, dage Anfang und Ende des 
durchgeheo dea Mittelpunktea der Sonne durch den Horizont 
m, während in Wirklichkeit die Sonne oatrablen noch von he- 
lft Bind, wenn bereits mehr als die H&lfte der Sonnenscheibe 
Horizontes befindet} ausserdem wird auch die Sonnenacheibe 
der Nähe des Honzontes vorzugsweise stark wirkende atmo- 
irechung (§ 353) gehoben, so dass fUr alle Punkte der Erde die 
iwachs erhält, der in den höheren Breiten mehrere Stunden 
)ie Temper aturditferenz im Sommer und Winter wird mit ab- 
lischer Breite geringer: so beträgt der unterschied zwischen 
sratur des heissesten und des kältesten Manats für 
ntsk Breite 62" 2' 63,5" C. 

ichen ■„ 48" 9' 19,5" C. 

ärmo „ 38" T 13,9" C. 

(iko „ 19" 26' 7,9" C. 

to „0« 14' 1,7" a 

enprojektionen. Ein genaues Bild der Oberß&che der 
immetskngel ist einzig auf einem Erd- oder Himmels— 
1: darch eine ebene Zeichnung, eine Erd- oder Him- 
sich immer nur ein mehr oder weniger verzerrtes Bild 
heil einer KugelBIche, — von der Abplattung der Erde 
en, — auf eine Ebene ausgebreitet oder projicirt werden 
ire oder geringere Ansdehnung oder Zusammenziebnng 
Zur praktischen Anwendung bei Zeichnung von geogra- 
mkarten gelangen vorzugsweise drei Projektionssysteme, 
Ische, das stereographische und die Mercator- 

;hographischenProjektion{Fig. 310} wird jeder Punkt 
' ihre Gmndebene senkrecht projicirt, so dass dnrch die 
gel dargestellt wird, 

sehr grosser (nnend- ^'«- ^"'■ 

über der Gmndebene 

erscheinen würde. 

nnr die mittleren 

Igel in ziemlich nn- 

abgebildet, die seit- 
■ erleiden grosse Ver- 
■s sich die orthogra- 

Dur zur Darstellung 

Engel eignet. 

iographischc Projektion ist von diesem Mangel im 
ne Figur F{Fig. 311} von einer Halbkugel auf deren Grund- 
!D, denkt man sich die Halbkugel zur vollen Engel erwei- 
ten Punkt P der Erweiterung, d. i- den nnteren Pol der 
iramtlichen Punkten von F verbunden, so sind die Schnitt- 
22' 




phie. §§ 369, 370. ■■ 

:e der zu entwerfenden Karte, 
lar, wie diese einem in P he- 
Änge erscheint. AlsVortbeile 
^graphischen Projektion sind 
eben, dass im ÄllgemeineD 
r Halbkugel auch Kreise in 
nang werden und dass sehr 
siecke der Halbkngel in ähn- 
ecke anf die Zeicbnung Aber- ' 
rdeu, so dass die gezeicb- 
■ der zu projicirenden in äen 
Theilen ähnlich ist. Wahrend 
orthograpbi seilen Projektioa 
len Figuren sich in der Zeich- 
verengt darstellten, erschei- 
ben hei der stereogrsphiscbea 
ehr erweitert. 

Gerhard Mercator, f 1594), .1 
von keinem Punkte aus ge- t 
eise und der Meridiane treten j 
ch schneid ender gerader Linien. 
den Aeqnator als eine gerade j 
hm in gleichen Abständen die 
Meridiane als Lothe (Ordina- 
ten) und trägt die Parallel- 
kreise als Linien parallel zum 
Aeqnator ein in Abstftndea 
vondiesem, welche gleich siod 
den Tangenten der zugehöri- 
gen Breite an einem Kreise, 
dessenUmfangdemAeqnator 
gleich ist. Oder man denkt 
sich an die darzustellende 
Kugel, — und um eine ganze 
Kugel fläche darzustellen, ist 
die Mercator Projektion vor- 
zugsweise geeignet, — eine 
Cylinderfläche gelegt, welche 
die Kugel im Aeqnator be- 
rührt, und den Mittelpunkt 
der Kugel mit den Punkten 
der zu projicirenden Figur J" 
üslinien, über die Kugelfiäcbe 
n so viel Punkten 6iner neuen 
Mercatorprojektion darstellt, 
ien sehr ausgedehnt (Fig. 312). 
.che wird die Mercatorprojektiop 
todes TOi^ezogen, weil die Linie, 
le bewegt, die sogenannte loso- 
)eD Winkel bildet, iklso bei der 
) meiste Anwendung findet im 
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Fig. 313. 



Vierter Abschnitt. 

Das Sonnensystem. 
A» Die Sonne. 

§ 370. Abstand der Sonne von der Erde, Grösse der Sonne. 
Die Sonne erscheint; von der Erde aus gesehen ^ als eine in blendendem 
Licht strahlende^ kreisförmige Scheibe; deren mittlerer Durchmesser (§ 362) 
32' 2,5" beträgt. Aus der Ortsveränderung gewisser dunkler Flecken auf 
ihf; von denen in § 372 genauer die Bede sein wird; lässt sich auf eine 
Axenumdrehung der Sonne schliessen; weil aber trotzdem die Sonne un- 
veränderlich die kreisform zeigt; so muss sie die Gestalt einer Kugel ohne 
merkliche Abplattung besitzen. Um aus ihrem schein- 
baren Durchmesser auf ihre Grösse schliessen zu können, 
muss ihre Entfernung von der Erde bekannt sein. 
Diese aber selbst ergiebt sich (angenähert) aus der 
Grösse der Erde und dem Winkel, unter welchem 
die Erde von der Sonne aus gesehen erscheint. 
Man nennt den Winkel ASC== cci (Fig. 313), welchen die 
Yerbindungslinien eines Punktes S am Himmel, z. B. des Mit- 
telpunktes der Sonne, mit einem Punkte A der Erde und mit 
deren Mittelpunkte G bilden, dieParallaxedesPunktes^, 
ond wenn Winkel SA^Ü ein Rechter ist, was eintritt, wenn 
SÄq eine Tangente der Erdkugel wird, so dass S im Horizonte 
des Punktes ulo liegt, Winkel AqSC die Horizontalparall- 
axe. Demnach ist die Horizontalparallaxe Uq eines 
Gestirns S der Winkel, unter welchem der Radius 
der Erde von S aus gesehen erscheint. In den Drei- 
ecken SAG und SAqC ergiebt sich 

AG sin ASC sin «i 




ond 

folglich 
1. 



SG sin SAG~^ Bin ZAS 



Fig. SU. 



SG 



= sin AqSG=^ sin «o» 



sin «0 



sm ai 



im 



sin ZAS • 
wo Winkel ZAS die Zenithdistanz des Gestirnes 
Beobachtungspunkte A ist. 

Aus denParallaxentti und/?i einesGestirns 
8 für zwei Stationen A und B desselben 
Meridians die Horizontalparallaxe des Ge- 
stirns zu berechnen. Von A und B aus gesehen 
projicirt sich S auf die Himmelskugel bezüglich 
in den Punkten a und b (Fig. 314)*, demnach erscheint 
S von A und B aus um den Bogen ah auf der 
Himmelskugel verschoben. In A und B sei gleich- 
zeitig, etwa um Mitternacht, die Höhe des Gestirns S 
beobachtet worden (§ 853), (die Sonnenhöhe etwa um 
Mittag^ und demnach die Zenithdistanzen aq und ß2 
gefunden worden. Nunmehr ist 

«1 = «2 — a und ßis=ß^ — ß^ 
folglich 

^0 a -\- ß aus der geographischen Breite der Orte 
A und B leicht zu bestimmen ist, z. B. wenn diese 
Orte auf verschiedenen Hemisphären liegen, gleich 
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der Summe ihrer Breiten, also bekannt ist. Darum ist auch «j -f- ßi ftls bekannt 
anzusehen. £s ergiebt sich aber 

CA ^CB ^ Sinai ^ 

CS ~CS "~ Bin (a + «i) "" 
sin ßi sin aj + sin ßi 



sin iß -f- /9i) sin (a + «i ) + sin (/? + ßt)j 

und angenähert, weil «i und ßi für die Gestirne, auch für die Sonne, sehr kleine 
Winkel sind, also sin ai und Bin ßi sich durch a^ und ßi ersetzen lassen und 
a-j-a^ = a2, ß + ßi. = ß2 sind: 

2. -770 = - — . ^ =smtto (Gl. 1). 
C/S' 8inaa+sin/?a " ^ ^ 

Liegen die Stationen A und B nicht genau auf demselben Meridian^ so kann 
man doch leicht die Zenithdistanzen a^ und ßi von S mit Berücksichtigung ihrer 
Veränderung in Folge der Längendrfferenz beider Orte auf dieselbe Zeit reduciren. 

Durch ein derartiges Verfahren ist die Horizontalparallaxe der 
Sonne angenähert gefunden und später durch andere indirekte Methoden 
(§ 376) auf den Werth 8,6" genauer bestimmt worden. Die Entfernung 
der Erde von der Sonne ergiebt sich jetzt, indem man den Erdradius 
durch den Sinus der Horizontalparallaxe 8,6" dividirt, d. h. mit 23984 
multiplicirt. Die Entfernung wird demnach 20 613 000 geogr. Ml. oder 
152 957 000 Km. Hieraus ergiebt sich weiter der Halbmesser der 
Sonne durch Multiplication mit sin 16' 1,25", also gleich 96137 Ml. 

Der Halbmesser der Sonne ist fast doppelt so gross, ihre Entfernung von der 
Erde fast 400mal so gross als die Entfernung des Mondes von der Erde (§ 381). 

Die Masse der Sonne ist das 355000fache der Erdmasse (§ 387), 
und darum liegt der Schwerpunkt von Sonne und Erde, um welchen sie 
sich bewegen, noch innerhalb der ersteren, nämlich nur etwa 59 geogr. Ml. 
vom Mittelpunkt derselben entfernt. Das Volumen der Sonne ist fast 
1,4 Millionen mal grösser als das der Erde und ihre mittlere Dichtig- 
keit darum nur 0,254 oder weniger mehr als ein Viertel der Dichtigkeit 
der Erde, folglich da sich die letztere aus den Beobachtungen von Reich 
und Cavendish (§ 58) gleich 5,6 ergeben hat, ist die Sonne durchschnitt- 
lich nur 1,4 so dicht als das Wasser. 

Der Werth der Horizontalparallaxe der Sonne 8,6" ist wahrscheinlich noch 
um einige Zehntel Sekunden zu klein (§ 380) und die Entfernung der Sonne von 
der Erde darum i^ielleicht nicht ganz 20 Mill. Meilen: auch die übrigen Angaben 
über ihre Grösse, Masse und Dichtigkeit fcind dann entsprechend zu reduciren. Im 
<jranzen jedoch kommen sie der Wahrheit nahe. Die Entfernung der Sonne ist so 
gross, dass eine Kanonenkugel etwa 10 Jahre brauchen würde, um die Sonne mit 
gleich bleibender Geschwindigkeit (500™) zu erreichen, das Licht 8 Min.j obschon 
es 50000 Meilen in der Sekunde zurücklegt. Die Sonne ist 6 Mill. mal grösser als 
der Mond: denkt man sich die Sonne in zwei Hälften getheilt und in jeder Hafte 
eine möglichst grosse Hohlkugel, so würde in einer solchen Hohlkugel, die Erde 
in, deren Mitte angenommen, der Mond nahezu frei seinen Umlauf um die Erde 
machen können, obschon er 50000 Meilen von. der Erde entfernt ist. In ihrem 
Volumen übertrifft die Sonne die Planeten in so hohem Grade, dass alle Planeten- 
kugeln zusammengenommen noch nicht den 560sten Theil der Sonnenkugel [an 
Baum einnehmen. Ein frei fallender Körper würde auf der Sonne eine 28 mal 
grössere Beschleunigung erhalten als auf der Erde, also innerhalb der ersten 
Sekunde die Geschwindigkeit 274™ erlangen; ebenso würde auch das Gewicht 
eines Körpers an der Sonnenoberfläche 28 mal grösser sein als das eines Körpers 
von gleicher Masse auf der Erde. 

§371. Physische Beschaffenheit der Sonne. Die Erscheinungen, 
v^relche sich bei sorgfältigen, jahrelang fortgesetzten Beobachtungen auf . 
<ier Oberfläche der Sonne kundgegeben haben, sind in neuerer Zeit die 
<iuelle reicher Entdeckungen geworden. Die Sonne ist für die Erde und 
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rifiglichste Licht- und Wärmequelle. Die iDteosität 
(§ 133) gleich der ron 60000 Stearinkerzen in 1 M. 
)0 mal stärker als die des Vollmondes. Die W&rme- 
Irdo von der Sonne erhält, und ohne welche orga- 
r Erde nicht mOglich sein würde, sind hiareicheud, 
Erde in der Dicke von 30" umgebende Eisschicht 
and doch gelangt von den Strahlen der Sonne nur 
["heil auf die Erde. Die prismatische Zerlegung des 
fS Bedenken beseitigt in Betreff der Annahme, dass 
lOssiger Körper ist, oder wenigstens dass ihre Ober- 
feurige Dampf atmosphäre darstellt Ja seitdem von 
amen bang nachgewiesen ist zwischen den beim Ver- 
ille im Spektrum sich zeigenden hellen Linien und 
itmm charakt«ristischen dnnklen Frannhof ersehen 
e feststehende Thatsache, dass in der den licbtans- 
;>er umhüllenden glühenden Dampf schiebt Natrinni, 
ui, Nickel in gasförmigen Zustande enthalten sind. 

it beobachtet worden, dass Wasserstoff in Sauerstoff bei 
mit hellem Licht leuchtet und ein continnirliches Spektrum 
fiaerstoffapektram unter gewöhnlicheD Umständen aus drei 
Linien besteht (§ 149). Demnach hat Zätlner ala wahr- 
laa die aichtbare Oberfläche der Sonnenacheibe durch eine 
gebildet wird, deren Spektrum durch gesteigerten Druck 
it 

iDgen haben sich an eine während der kurzen Daner 
nstemiss (§ 383) hervortretende Erscheinung ange- 
ie die Sonne ganz verdeckende dunkle Mondscheibe 
a einem hellen Strahlenkränze (corona) umgeben, 
sich an einzelnen Stellen Hervorragungen (Protube- 
ichem mat- 

Lichte,wel- ^'k *'*■ 

Heilen Aber 
nne hinaus 
ig. 315, in 



dargestellt 
)talen Soil- 

Aug. 1868 
Ischen Phy- 
ituberanzen 
3r dunkelten 
ad seitdem 
len, welches 
im Wechsel 
, sowie an 
Stellen der 
lerholt, be- 
s Spektral- 
isgestellt, dass sich in den Protuberanzen Eruptionen 

vorzugsweise von Wasserstoffgas, darstellen, ja dass 
liner glühenden Hülle solcher Gase, welche Chromo- 
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Sphäre geoauot wird, umgeben ist. Nach Berechnnugen von 
giebt sich als die mittlere Temperatur der Sonnenatmosphü 
und als die Temperatur im Innern der Sonne etwa 70000" ( 
im Inneren der Räume, ans denen die Protuberanzen hervo 
Druck von über 4 Mill. Atmosphären herrscht. 

Gleiche Ansprüclie mit JaoBsen hat auf die Priorität der Sc 
sich die Protuberaczen jederzeit beobachten lassen, der englische Ph;i 
der die Grundidee dazu schon 1866 gefuat hatte, und dessen Be 
am 22. Oct. 1868 gelungene Beobachtung gleichzeitig mit dem au 

Eetroffenen Janssen'echen Bericht in Paris zur Veröffentlichung | 
at Protuberanzen beobachtet, welche sich bis 4 Min. &ber den Soni 
also bis zu einer Höhe von 24000 feogr. Meilen erstreckt haben, und 
eine solche Flammen welle, um bia zur Höhe von 2 Min. aufzuwirl 
3 Sek Linden Zeit. 

Man hat die Fraee au%eworfeo, ob die Sonne auf irgend eini 
erfährt fQr den ungeheuren Verlost an Wärme, den sie fortdaae 
AuEstrahlu^ io den Weltenraum erleidet, da doch ihre Wärmen 
Erde seit Jahrhunderten ungeändert geblieben ist, und glaubt di 
finden in der Entwickelung neuer Wärme, welche durch das U 
Meteormassen in den Sonnenkürper bedingt ist. Derartige Massen (' 
der Berechnung nach die SOnne mit einer Geschwindigkeit von I 
mit dem Verlust dieser ungeheuren Geschwindigkeit beim Eintrete 
wird lebendige Kraft frei, welche in Wärme übergeführt der stOrzei 
Temperaturerhöhung von etwa 50 Mill. Graden C. oder der millit 
die Erhöhung von etwa 50" C. ertheilt, die specifische Warme de 
der des Wassers vorausgesetzt, wahrend die des Eisens z. B. in d 
so gross ist. Ausserdem hat Helm hol tz darauf hingewiesen, dass wi 
Oberfläche durch ihre Wärmeausstrahlung wirklich erkaltet, sich d« 
von Aussen her zusammenzieht und demnach auf die inneren Thei 
Druck aoBgeübt wird, der eine erneute Wärmeentwickelung zur 
genüge eine Zusammenziehung des Sonoenkörpers um wenige Mi 
messer während eines Jahres, um den gesammten Wärm everb rauch i 
Zeit zu decken. Wenn aber in der That der Sonnen durchmesse! 
letzten zwei Jahrhunderte, seitdem er genauer beobachtet worden 
100 geogr. Meilen abgenommen haben sollte, so würde sich ihr schi 
messer doch nur um eine Sekunde vermindert haben, d. h. um eil 
welche die besten Beobachtuogsinstrumente noch jetzt im Zweifel '. 

§ 372. Sonnenflecken, BotatiouEzeit der Sonnt 
Erfindung des Fernrohrs sind auf der Sonnenscheibe (voi 
schon 1611) dunklere Flecken bemerkt worden, welche, in 
von sehr veränderlicher Natur, eine fortschreitende Bewej 
nach West zeigen, zun Theil ancb, nachdem sie am Westrande 
sind, von Neuem ah am Ostrande wiederkehrend beobachtet 
hat daraus einen Schluss auf die regelmässige Umdrehung i 
eine in ihrer Richtung nnver&nderliche Aze gemacht, und die 
Umdrehung ist neuerdings von Spoerer auf 25 Tage 5 St. I 
Neigung des Sonneniquators und der Ekliptik zu 6" 57' best 
Grössere Sonnenflecken, die selbst dem blossen Auge sichtbi 
treffen im Ausdehnung die Oberfläche der Erde; nur wenige ül 
oder mehrere Umdrehungen' der Sonne, sie verschwinden n 
bpurlos nnd werden durch andere neu entstehende wieder erse 
ist die Sonne ganz fleckenfrei. Man hat für die Zu- und Abi 
Zahl und Grösse eine Periodicität von 1 1 ,1 Jahren beobachtet, i 
Zunahme durchschnittlich 3,7 Jahre, fDr die Abnahme 7,4 Jahre 
In der Kähe der Sonnenflecken zeigen sich oft Stellen, die dt 
res Licht vor den Übrigen Theilen der Sonnenoberfläche hei 
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en. Dieselben sind gew&hnlich von betrilcht- 
nnd Tielleicbt mit diesen zn identificiren, so 
nnenrande erscheinende Fackeln sind. 
e dargestellt, wie sie sich dem bewaffneten 
zeigt hat: das allm&bliche VorrQcken der 
Seite ist in den Figaren 316a — c zur An- 





^ 


■'% 





iSit ausstrahlen ala gleich grosse Flächen 
Farbe zn erkcDoen, erzeugte Buaolt mittelst 
annenbild anf einer weisseo Fläche; er fand anf 
st farblos, aber durchweg hellviolett gesprenkelt 
er Farbe. Bei genauer Beobacbtuns zeigen die 
n, der von einem weniger dunklen Hof, der ao- 
ist Nach Zollner sind die Sonnenflecken 
'eiche auf der feurig flüssigen Sonnenoberfläcbe 
ich dann wegen der durch sie verminderten Aus- 
a Verdichtungen der Sonnen atmosphftTe, durch 
leln als Kerne erscheinen' die Wolken selbst 
oder mehrere Kerne dar. Nach Lockrer ist die 
umgeben, in der sich die schwereren Gase unten, 
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Die Planeten. 



§§ 372, 373, 374. 



Fig. 317. 



die leichteren oben befinden. Durch die an der Oberfl&che erfolgende Abkühlung 
sinken die kälteren Massen nach unten und erzeugen so die Sonnenflecken. Gleich- 
zeitig erfolgen Strömungen heisser Massen* nach Oben, die zum Theil die äussere 
Hülle durchbrechen una in Form von Protuberanzen emporgeschleudert werden. 

Weil die Sonnenfiecken eine eigene Bewegung zeigen, £e vorzugsweise in der 
Nähe des Sonnenäquator^ als übereinstimmend und in höheren heliographisclien 
Breiten entgegengesetzt der Rotationsbewegung beobachtet wird, und vermöge deren 
sich im Allgemeinen die Sonnenfiecken vom Aequator entfernen, so ist die genauere 
Bestimmung der Umdrehungszeit der Sonne um ihre Axe sehr schwierig 
und in der That auch erst aus' langjährigen Beobachtungen hervorgegangen. Im 
Allgemeinen vergehen etwa 27 Tage zwischen den auf einander folgenden Zeiten 

des Hervortretens eines länger andauernden 
Sonnenfleckens am Ostrande, oder seines 
Yerschwindens am Westrande der Sonne: 
weil nun während dieser Zeit die Erde selbst 
um ungefähr 27^ in der Ekliptik vorgerückt 
ist. muss die Sonhe selbst 27^ mehr als eine 
volle Umdrehung gemacht haben. Man er- 
hält also die wahre Umdrehungszeit der 
Sonne angenähert itus der Proportion 

ic: 27. Tge>= 3600: 3870 

woraus 

x = 2b Tge. 

DieUnverän.derlichkeit der Axen- i 
ricbtung der Sonne ergiebt sich aus den 
verschiedenen Formen, in denen sich die 
scheinbaren Bahnen der Sonnenflecken dar- 
stellen, wie aus den Figuren 317 hervorgeht. 
Am 4. Juni (a) und am 6. December (b) be- 
findet sich die Erde in den Schnittpunkten der Aequatorialebene der Sonne mit der 
Erdbahn, am 5. März (c) und am 3. September (d) in der Projektionsebene der 
Sonnenaxe auf die Ekliptik. 





B. Die Planeten. 

§ 373. Scheinbare Bewegung der Planeten. Die Planeten zeich- 
nen sich unter den Gestirnen durch ihr ruhiges, zum Theil auch matteres 
Licht aus und dadurch, dass sie, wenigstens alle, die mit blossem Auge 
sichtbar sind, sich in guten Fernrohren scheibenförmig zeigen, zum Theil 
auch mit Phasen, welche denen des Mondes gleichen; ferner verändern sie, 
in auf einanderfolgenden Nächten beobachtet, mehr oder weniger schnell 
ihre Lage zu den anderen Gestirnen. Als hell leuchtend sind zu bezeichnen 
die Planeten Venus, Mars, Jupiter und in matterem Lichte Saturn, dem 
unbewaffneten Auge, aber nur selten, sichtbar Merkur, teleskopisch (nahe- 
zu) Uranus, Neptun, Ceres, Pallas und die übrigen sogenannten Asteroiden. 

Die scheinbare Bewegung der Planeten ist weit unregelmässiger als 
die der Sonne und des Mondes. Im Allgemeinen findet sie zwar ebenfalls 
in der Hauptrichtung von Westen nach Osten statt und, abgesehen von 
der Bewegung der Asteroiden, in nahen Grenzen auf beiden Seiten der 
Ekliptik; während jedoch die scheinbare Bewegung der Sonne und die 
wirkliche Bewegung des Mondes ziemlich gleichförmig ist, bewegen sich 
die Planeten bald ungemein rasch, bald langsamer bis zum Stillstende, 
so dass sie ihre Stelle am Fixsternhimmel eine Zeit lang gar nicht zu 
verändern scheinen, fernerhin bewegen sie sich selbst rückwärts, also von 
Osten nach Westen, mit wachsender Geschwindigkeit, welche sich wieder 
verringert, bis ein neuer Stillstand eintritt zur Vermittelung ihres Ueberganges 
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;Uche Richtoog von W. nach 0. Die vorwärts schreiteode, 
i (direkte) Bewegung Überwiegt dabei weit die Fückläofige 
Regelmässig scheineo bei dieser Bewegung nnr die Darcli- 
die Ekliptik zu sein, welche auch hier als Knoten der Bahn 
bezeichnet werden. Die Zeit nämlich zwischen zwei abf einander 
rchgängen durch denselben Knoten, den aufsteigenden {S}} 
iteigenden CJj), ist immer dieselbe, der Planet mag sieb 
er ruckläufig, beschleunigt oder verzögert bewegen. Gleich- - 
er Unregelmässigkeit in der Bewegung lässt sich auch eine 
iedenheit in ihrem scheinbaren Darchmesser beobachten, welcher 
ars f§ 380) zwischen 4" und 22" schwanit; es findet sich 
setz bestätigt, dass die Planeten' bei der schnellsten recht- 
gung am kleinsten, bei der schnellsten rOckläofigen Bewegung 
erscheinen. 

: ist die scheinbare Bewegung eines Planeten 1, 2, 3, . . (des Merkur 
) bis 1. August (6; 1875 von Mänat zu Monat) zugleich mit der der 
[, . . dargestellt Die Ekliptik EK ist als Fundamentallinie gerad- 



^ 
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len, und auf ihr bewfgt sich die Sonne nahezu mit gleichfönniger 
t, wahrend der Planet in seinem scheinbaren Lauf 1, 2, 3 . ., da 
i 12, 28, 34, 46 , . bezüglich in gleichen Zeiten zurücklegt, eine sehr 
) Geschwindigkeit besitzt. Von 2 bis 4, sowie von jenseits 5 und 
. bewegt sich der Planet io gleicher Richtung mit der Sonne, also 
„ ._J schneller wie diese, dagegen in den Schleifen, in der Nähe von 
und 5, der Richtung der Sonne entBegen gesetzt von Osten nach Westen, also 
tOckl&ufig, mit Stillstandspiukten zn-iachen 1 und 3 und zwischen 5 und 6, in denen 
"" die Sonne mit gleicher Geschwindigkeit {S 376) zu begleiten scheint. Zugleich 
er zwischen 3 und 4 von der Westseite der Sonne auf deren Ostseite Überge- 
Bgen und zwiechen B und 6 wieder auf die Westseite zurückgekehrt. lii den 
ellongen 1 und 5 zeigt der Planet seinen grüssten, in der Stellung zwischen 
und 4 seinen kleinsten Durchmesser. 

§ 374. Centralbewegung um die Sonne. Die Planeten haben 
le ähnliche Beziehung wie die Erde zur Sonne als ihrem Centrum der 
iwegung und ihrer gemeinschaftlichen Licht- und Wärmequelle, So un- 
gelmässig ihre Bewegung von der Erde ans erscheint (§ 373), so zeigt 
:h in altem Wechsel der Gescliwindigkeit und Richtnng vollkommene 
Jgelmässigkeit, wenn ihre Bewegung auf die Sonne bezogen wird. Die 
aneten bewegen sich sämmtlich in der Sähe der Ekliptik, von welcher 
i, abgesehen von einzelnen Asteroiden, nur wenige Grade abweichen, 
erkur and Venus sind sogar als unwandelbare Begleiter der Sonne zu 
zeichnen, indem ihre Entfernung von der Sonne stets viel kleiner, als 
e der'Erde ist Alle Planeten nähern sich der Sonne in rechtläufiger 
swegnng (§ 373), also von Westen, verschwinden dann in den Strahlen 
!r Sonne, um später der Sonne voraus, also nach Osten hin, wieder zum 
irechein zu kommen. Ihre Parallaxe (§ 370) ist alsdann um Vieles 
einer als die der Sonne: sie sind darum rechtlänfig hinter der Sonne 
irumgegangen, haben sich mit ihr in der (oberen) Conjunktion befun- 
in. Die beiden Planeten Merkur und Venus wechseln auch während ihrer 
ickläufigen Bewegung ihre Stellung zur Sonne von Osten nach Westen, 
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und wie sich aus ihrera^lsdann grösseren Parallaxe schliessen^ oder auch 
bisweilen an ihrem wirlolbhen Yorübergange vor der Sonnenscheibe^ ihrem 
Durchgange durch die Sonne (§ 376), beobachten lässt, mit einer in- 
dessen erfolgten Stellung zwischen Sonne und Erde, welche als untere 
Oonjunktion bezeichnet wird. Diese beiden Planeten heissen darum die 
unteren Planeten. Die übrigen Planeten, welche im Verlauf ihrer rück- 
läufigen Bewegung um Mitternacht culminiren, so dass sie von der Erde 
aus sich auf der der Sonne entgegengesetzten Seite, in Opposition zur 
Sonne befinden, heissen dagegen die oberen Planeten. Ihre Stillstands- 
punkte erreichen sämmtliche Planeten in bestimmten Winkelabständen von 
der Sonne (§ 376). 

Alle Planeten leuchten mit palarisirtem Licht (§ 182), d. h, wie Kör- 
per, welche nur die von einem anderen Körper empfangenen Lichtstrahlen 
reflektiren, und dass ihre gemeinschaftliche Lichtquelle die Sonne ist, er- 
giebt.sich einmal daraus, dass ihr Licht mit wachsender Entfernung von 
dieser immer matter wird, so dass schon der Uranus zu den teleskopischen 
Planeten gezählt wird, dann aber auch besonders aus ihrem Spektrum 
(§ 150) und weil sich an einzelnen von ihnen, im Besonderen an den 
unteren Planeten und am Mars, Phasen beobachten lassen, wie am Monde, 
und welche in genaue Uebereinstimmung zu ihrer jedesmaligen Stellung 

zur Sonne zu bringen sind. (§ 376). 

Barch ein gutes Fernrohr beobachtet, erscheinen die Planeten zum Theil als 
gläozende Scheiben, an denen sich bei fortgesetzter Beobachtung Veränderungen 
zeigen, welche auf ihre Kugelform und eine Axenumdrehung schliessen lassen. Ihre 
Abstände von der Erde sind viel grösser, als die des Mondes, durch den sie bedeckt 
(occultirt) werden können, meist auch grösser als die Entfernung der Sonne: 
auch verändern sich diese Abstände fortwährend, mit periodischer Zu- und Ab- 
nahme, und scheinbar ohne Zusammenhang mit ihrer Bewegung relativ zur Erde, 
dagegen in vollkommener Uebereinstimmung mit ihren jeweiligen Winkelabständen 
von der Sonne. Auch die gleichen Zeitintervalle zwischen ihren Durchgängen 
durch die Ekliptik (§ 373) gestatten sofort eine einfache Erklärung, sobald für die 
Planeten eine elliptische Bahn um die Sonne angenommen wird, deren Ebene die 
Ekliptik in einer festen Linie, der Knotenlinie, durchschneidet. 

§ 375. Die unteren Planeten. Merkur und Venus sind in ihrer 
Bewegung am Himmel dadurch charakterisirt , dass ihre Abweichung von 
der Sonne eine bestimmte Grenze innehält, welche für den Merkur 29®, 
für die Venus 47® nicht überschreitet: jenachdem sie dabei ihre Stellung 
westlich oder östlich von der Sonne einnehmen, erscheinen sie als Morgen- 
oder Abendsterne. Der Merkur bleibt dabei wegen seiner grossen Nähe 
an der Sonne meist in ihren Strahlen verborgen und ist darum dem un- 
bewaffneten Auge nur äusserst selten und immer nur sehr kurze Zeit sicht- 
bar. Im üebrigen stimmt seine Bewegung um die Sonne mit der der 
Venus, welche ausschliesslich als Morgen- und Abendstern benannt wird, 
überein. 

In umstehender Figur 319 ist der scheinbare Gang der Venus von Anfang 
Januar bis Mitte November 1876 dargestellt und zugleich für jeden Monatsanfaog die 
Stellung der Sonne in der Ekliptik zur Vergleichung verzeichnet. Die Venus befindet 
sich bald südlich, bald nördlich von der Ekliptik. Sie lest bis Mitte Juni fast den 
halben Aequator (genauer 170 Grad) in der Richtung von Westen nach Osten zurück, 
geht dann vom 21. Juni bis zum 5. August rückwärts, so dass sich ihre Rektäscension 
um 18^ verringert, und nachdem sie so in ihrer Bahn eine Schleife gemacht hat, 
wendet sie sich von Neuem nach Osten hin, der ihr indessen vorausgeeilten Sonne 
zu. Die erste Hälfte des Jahres (bis zum 14. Juli) ist sie Abendstern, die übrige Zeit 
Morgenstern ; am 5. Mai hat sie ihre grösste östliche und am 23. September ihre grösste 
westliche Abweichung von der Sonne (bezüglich 45^ 32' und 46<^ 8'); endlich sei 
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Sonne hinübertritt, also Abendstern wird, und erreicht als solcher in d [S] 
seine grösste östliche Abweichung von der Sonne. Während bis hierbei 

durch das gleichzei- 
tige Vorrücken voqJ 
Erde und Planet einäl 
Zunahme der schein- 
barenGeschwindigkeil 
des letzteren am Him- 
mel bedingt war^ isl 
von d an das Resultat 
derweiterenBeweguhgJ 
des Planeten eine Ver- 
ringerung seiner 
scheinbarenGesch win- 1 
digkeit , weil nun- 
mehr Erde und Planet] 
sich liach derselbeni] 
Seite hin bewege] 
und es tritt bald eil 
Punkt ein, "WO der] 
Planet stillzusteheii 
scheint (§376); durcli[ 
diesen Stillstands- 
punkt hindurch wird der Planet scheinbar rückläufig, weil jetzt seine wahral 
Geschwindigkeit in der dem Fortschreiten der Sonne entgegengesetztem 
Bichtung die der Erde überwiegt. Bei weiterem Vorrücken scheint er 
sich jetzt der Sonne rasch zu nähern, geht in €-(€) durch seine unterej 
Oonjunktion, wird alsdann von Neuem Morgenstern, und nachdem er zum 
zweiten Mal einen Stillstandspunkt durchmessen hat^ kommt er in f (@)| 
wieder in seine grösste westliche Abweichung von der Sonne. Von hier| 
ab wiederholt sich die bisher beschriebene Bewegung, die also im Ganzen 
in einem periodisch sich wiederholenden Vorschreiten im Sinn der schein- 
baren Jahresbewegung der Sonne um eine Bogenlänge ad und nachherigen 
Rückgänge um den Bogen d& besteht. 

Die Winkel aÄ8=dD8=fFS = a geben die grösste Abweichung 
des Planeten von der Sonne an. Aus ihrer genauen Beobachtung gewinnt 
man ein neues Mittel, angenähert den Abstand des Planeten von der 
Sonne zu berechnen. Es ergiebt sich 

aS = ÄS. sin a, 
also wenn man die mittlere Entfernung der Erde von der Sonne gleich 
2Q Millionen Meilen annimmt, für den Merkur, d. h. a = 29^ aS - 9 096 000 
Meilen und für die Venus, d. h. a=47^ «5=14 853 000 Meilen. In der 
That ist die mittlere Entfernung des Merkur von der Sonne 8 Millionen 
Meilen, die der Venus 15 Millionen Meilen. 

§ 376, ümlaufszeiten, Stillstandspunkte, Phasen, Durch- 
gänge der unteren Planeten. Unter der siderischen ümlaufszeit 
(vergl. § 358) eines Planeten versteht man die Zeit zwischen je zwei auf 
einander folgenden Durchgängen durch denselben Knoten. Diese Durch- 
gangszeiten sind unabhängig von der gegenseitigen Neigung der Ebene der 
Planetenbahn zur Ekliptik, weil sie weder verkürzt noch verlängert durch 
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die Perspektive in Punkten der Ekliptik stattfinden, und mit beträchtlicher 
Oenaaigkeit zu beobachten. Die siderischen Umlauf szeiten des Merkur 
und der Venus betragen bezüglich angenähert 88 Tage und 224% Tage 
{genauer § 378). Diese Umlaufszeiten sind sehr verschieden von den syno- 
dischen Umlaufszeiten; d. h. von den Zeiten zwischen den auf einander 
folgenden grössten östlichen oder westlichen Abweichungen oder gleich- 
artigen (oberen oder unteren) Conjunktionen, welche für den Merkur und 
die Venus bezüglich 116 und 584 Tage dauern. Demnach sind auch die 
Greseliwindigkeiten der drei Planeten Merkur, Venus und Erde sehr ver- 
schieden, nämlich in einer Stunde bezüglich 176000, 128700 und 109500 Km., 
wahrend ihre Winkelgeschwindigkeiten sich bezüglich wie 25 : 10 : 6 ver- 
halten. Bei der unteren Conjunktion also, in E, e (Fig. 320), lassen die 
unteren Planeten die Erde hinter sich, wird also, von dieser aus beobach- 
tet, ihre Bewegung rückläufig sein (§ 375). 

Um den Augenblick zu bestimmen, wo der Planet durch die Ekliptik geht, 
hat man zu der Zeit, wo er sich in ihrer Nähe befindet, täglich seine Rektascen- 
sion und Deklination (§ 354) zu beobachten und daraus durch Rechnung die Länge 
und Breite des Planeten abzuleiten (§ 857). Ergeben sich dabei zwei Zeiten, an 
denen er auf entgegengesetzten Seiten der Ekliptik gestanden hat, so wird aus 
ihnen und der täglichen Aenderung der Breite, welche zfemlich gleichförmig statt- 
findet, durch eine einfache Proportion die Zeit berechnet, wo die Breite verschwin- 
det, also der Planet durch die £klintik geht. Bei den unteren Planeten, besonders 
bei dem Merkur, ist die Neigung cler Bahn zur Ekliptik (§ 378) gross genug, um 
dieses Verfahren zu Yechtfertigen. — Dass die synodischen ümlaufszeiten der Pla- 
neten viel länger als die siderischen Umlaufszeiten, ergiebt sich leicht aus Fig. 320. 
Während nämlich der Planet von der ersten grössten westlichen Abweichung in a 
bis zur nächsten in f gelangt, hat er ausser dem vollen Umlauf dbcda noch den 
Bogen af zurückgelegt. Die tropischeUmlaufszeit der Planeten ist wie bei 
der Erde die Zeit zwischen zwei auf einander folgenden Durchgängen durch den 
Aequinoktialpunkt (§ 858); dieselbe ist für die unteren Planeten nur wenig, bezüg- 
lich um 1 Minute und 8 Minuten, kürzer als die siderische Umlaufszeit. 

Bestimmung der Stillstandspunkte. In den Punkten d und f 
(Fig. 320), bezüglich der grössten östlichen und westlichen Abweichung des 
Planeten, ist seine scheinbare Bewegung 
rechtläufig, nämlich das Besultat der all- 
einigen Bewegung der Erde, in dem da- 
zwischenliegenden Punkte e der unteren 
Conjunktion rückläufig: darum müssen noth- 
wendig zwischen d und c, sowie e und f 
Stillstandspunkte eintreten. Ist P 
(Fig. 321) ein solcher Punkt, so wird, wenn 
Tp und Ee gleichzeitig zurückgelegte Bahn- 
elemente des Planeten P und der Erde 

'E sind, PE || pe sein. 

-Werden durch V und v bezüglich die Geschwindigkeiten und durch 2? und r 
^ie Radien der als kreisförmig vorausgesetzten Bahnen von E und P bezeichnet 
Ä) ergiebt sich 

V Ee ET Bin TPE__ cos SPQ cos (y+ V^) , 

cos ^ ' 




V 



und 



Pp PT sin TEP cos SEP 

E sin (y'+v^) , 

r sin y ^ 



B 



«8 seien die als bekannt vorauszusetzenden Verhältnisse der Radien — = m und 

T 

-~- = w, so hat man zur Bestimmung der Winkel <p und \p die beiden Gleichimgen 
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Fig. 322. 



sin (<p^\p)=s m sin y und cos ((p + V') == » c^s ^^ 
aus denen sicM sofort durch Elimination des Winkels tp ergiebt 

l = ms sin^^-|-n2 cosy*, 
d. h. sin y« = — 5 ^, 

oder auch 

1 4-mn 

cos «;-= — ~ . 

Für Merkur und Erde ist für mittlere Werthe w = l,5, n = 0,625, folglicli 

cos v;=0,82, sin y)=>/Ö,3276^ d. h. i/;=34<» 66' und y =- 18» 49'. In der That, d. h. 
wenn man nicht, wie bei der obigen Herleitung, die Bahn der Planeten sds kreis- , 
förmig annimmt, liefen die Stillstandsp'unkte des Merkur zwischen .15^ und 20<'» 
die der Yenus in nahezu 29^ Abweichung von der Sonne. — Der Merkur ist un> 
gefähr 22 Tage rückläufig, die Venus etwa 42 Tage. 

Die Phasen der unteren Planeten siud sofort aus der beistehenden 
Figur 322 zu entnehmen. ^Die Planeten erscheinen voll bei ihrer oberen 

Conjunktion (in Ä), zur Hälfte er- 
leachtet bei ihrer grössten Abweichung 
von der Sonne (in B), sichelförmig bei 
einer Stellung wie in (7, endlich ganz ver- 
dunkelt bei ihrer unteren Conjunktion 
(in D). Zu bemerken ist dabei die 
eigenthümliche Veränderlichkeit der 
Venus in Bezug ihrer Helligkeit, welche 
zugleich von ihrer scheinbaren Grösse 
abhängig ist und darum ihr Maximum 
während ihrer rechtläufigen Bewegung 
^ ,^ für die Abweichung 40^ von der Sonne 

%) ^^^ Ajf/^@ erreicht. 

Die Durchgänge der Venus finden 
selten statt, nämlich in den ungleichen, 
aber regelmässig wiederkehrenden Zwi- 
schenräumen von 8 Jahren, 105 ^/^ Jahren, 
dann wieder 8 und 121 V2 Jahren, so 
dass im Ganzen alle 243 Jahre vier 
Durchgänge stattfinden. Der letzte 
Durchgang hat vom 8. zum 9. Decem- 
ber 1874 stattgefunden, nach einer 105V2Jährigen Pause, und der nächste 
ist vom 6. zum 7. December 1882 zu erwarten. Diese Durchgänge sind 
von hoher Bedeutung, weil mit ihrer Beobachtung das genaueste Mittel 
zur Bestimmung der Entfernung der Sonne gewonnen wird. Die Durch- 
gänge des Merkur treten häufiger ein, nämlich gewöhnlich alle 13, 13, 
13, 7 Jahre, eigentlich jedoch mit einer Periode von 217 Jahren; die 
nächstdem zu erwartenden, in Deutschland sichtbaren Durchgänge des 
Merkur finden am 6. Mai 1878 und am 10. November 1894 statt. Die- 
selben sind, wegen der grösseren Nähe des Merkur an der Sonne, zur 
Bestimmung der Sonnenparallaxe von geringerer Bedeutung. 

Aus den Durchgängen der Venus im Juni der Jahre 1761 und 1769, zu deren 
Beobachtung zuerst Expeditionen ausgerüstet worden sind, nachdem Halley schon 
1677 auf ihre Wichtigkeit für astronomische« Zwecke aufmerksam gemacht hatte, 
hat Encke für die Sonnenparallaxe den Werth 8,57" berechnet, ana dem für die 
mittlere Entfernung der Erde von der Sonne 20 682 000 geographische Meilen folgt:- 
filr den Venusdurchgang vom 8. December 1874 waren mehr als 60 Stationen über 
Asien und Neuholland, sowie den grossen und den indischen Ocean hin, unter denen 
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fünf Tom deutschen Reiche, eingerichtet Die Beobachtungen, zu denen das erste 
Mal auch die Photographie dienstbar gemacht worden ist, sind grossentheils wohl 
ffelnngen: von dem noch zu errechnenden Resultat erwartet man eine Erhöhung 
der Sonnenparallaxe. 

§377. Die oberen Planeten. Die Bahnen derselben nmschliessendie^ 
der Erde^ was einmal daraus folgte dass die oberen Planeten sich auch in 
Opposition zur Sonne befinden^ d. h. um Mitternacht culminiren können, 
dum auch daraus^ dass sie niemals aueh nur halbmondförmig erscheinen^ ja 
grösstentheils übei^haupt Phasen an sich nicht beobachten lassen. Nur beim 
Mars ist noch im Fall seiner grössten Abweichung von der Sonne, wenn 
er sich in Quadratur mit derselben befindet, (ihre Längendifferenz 90® 
beträgt), der Schatten einigermassen sichtbar. Um die Umlaufszeit der 
oberen Planeten zu bestimmen, ist die Methode der Beobachtung ihrer 
Durchgänge durch die Ekliptik (§ 376) darum nicht zweckentäpi^chend, 
weil die Bahnen dieser Planeten, der grösseren wenigstens, sämmtlich eine 
sehr geringe Neigung gegen die Ekliptik haben (§ 378). Zu einem genaueren 
Besultate gelangt man, indem man durch Beobachtungen in auf einander- 
folgenden Nächten den Augenblick der Opposition zur Sonne zu be- 
stimmen sucht, d. h. wenn der Längenunterschied zwischen Sonne und 
Planet 180® beträgt. Die Zeitdifferenz zwischen zwei auf einanderfolgen- 
den Oppositionen würde genau die sjnodische Periode (§ 376) des Planeten 
sein, wenn die Bahn der Erde und des Planeten concentrische Kreise und 
ihre Bewegungen gleichförmig wären. Um nunmehr eine mittlere sjno- 
dische Periode zu erhalten, nimmt man das Mittel aus einer grossen An- 
zahl unter den yerschiedensten Umständen beobachteter Oppositionen. Man 
kann dabei auf Beobachtungen seit nahezu 2000 Jahren Bezug nehmen, 
weil die Alten die Oppositionen der ihnen bekannten Planeten mit grosser 
Sorgfalt beobachtet und mit ausreichender Genauigkeit registrirt haben, 
ins der synodischen Periode ergiebt sich dann die siderische durch eine 
einfache Berechnung.; 

' Die siderische Periode, d. i. die Zeit zwischen zwei aut einander folgenden 
Durchgängen durch die Ekliptik, ist auch bei den oberen Planeten kleiner als die 
synodische Periode, weil die Erde, während der Planet von einer Opposition zur 
nächsten gelangt, selbst einen gewissen, durch die Beobachtung der neuen Oppo- 
sition festzustellenden Bogen a der Ekliptik in gleicher Richtung zurückgelegt hat. 
Ans einem Beispiel wird hervorgehen, wie 

man aus der synodischen Periode die side- ^ig* ^23. 

rische berechnen kann (Fig. 323). Der Mars 
hat eine mittlere synodische Periode von 
780 Tagen und zeigt von einer Opposition 
zar anderen einen Längenunterschied von 
ungeföhr 48^ 44' oder in Theilen der 

731 
Ekliptik ausgedrückt aE, wo « = H7qq; 

in derselben Zeit hat die Erde zweimal 
ihren Umlauf um die Sonne und den gleichen 
Bogen aj&, im Ganzen also 2JS+a^ 
=(2-^- a) E zurtickeelegt. Bezeichnet man 
also die Wiakelgesdiwindigkeiten der Erde 
und des Mars bezüglich durch s und (i^ so 
ergiebt sich: 

^ ^ : e = 1 + a : 2 H[- flf. 
Nunmehr verhalten sich die siderischen 
Perioden zweier Planeten, die Zeiten, in 
denen sie gleiche Räume, die Ekliptik, 
zurücklegen, umgekehrt wie ihre Ge- 

Jochmann, Physik. 5. Aufl. 
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'Schwindigkeiten, also wird, weil das siderische Jahr der Erde 365,256 Tage ent- 
hält (§ 358), die siderische Periode des Mars = f^^ . 365,256 = 686,963 Tagen. 

Die oberen Planeten sind in ihrer scheinbaren Bewegung am Himmel um die 
Zeit ihrer Oj^position rücklänfis;. Ihre Winkelgeschwindigkeit während dieser Zeit 
lässt sich leicht durch wiederholte Beobachtung von Tage zu Tage feststellen, 
und wenn man- dann ihre siderische Periode als bekannt annehmen kann, so 
.i&sst sich ein Schluss machen auf ihre Entfernung von der Sonne, verglichen 
mit der der Erde. In der That, ist Ue (Fig. 324) ein Element der Erdbahn 

und Pjp das entsprechende 
^^' 324. Element der Bahn eines 

oberen Planeten um die Zeit 
seiner Opposition, so dass 
die Sonne S, E und P in 
einer geraden Linie liegen, 
so £ind die Winkel ESe und 
:PSp gegeben. Ist eJB || 80. so ist ^ eQS-= QeB die Rückläufigkeitsgeschwindigkeit 
des Planeten, also ebenfalls bekannt; weil nunmehr auch JSe l^kannt ist, lässt sich 
aus dem rechtwinkligen A eEQ leicht EQ finden, folglich auch durch Ifinzufügong 
von E8 die Seite 8Q und demnach im A SQp die Seite 8p^ d. h. die Entfernung 
des Planeten von der Sonne. Auch hier wird sich ein einigermassen sicheres Re- 
sultat «rst aus wiederholten Beobachtungen von Oppositionen errechnen lassen. 
Die Bestimmung der Massen der Planeten s. § 387« * 

§ 378. In der folgenden Tafel sind für die Planeten zusammengestellt: 

(A) Mittlerer Abstand von der Sonne, 

(B) Mittlere siderische Periode in mittleren Sonnentagen, 

(C) Durchmesser in Kilometern, 

(D) Excentricität in Theilen der grossen Halbaxe der Bahn, 

(E) Neigung der Bahn gegen die Ekliptik, 

(F) Dauer der Rotation in Stemzeit: 
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Merkur 9 


0,3871 


87,969 


5050 


0,2055 


70 0' 9" 


24^ 5' 


Venus 5 


0,7233 


224,701 


12550 


0,0069 


S^ 23' 28" 


23^^ 21' 22" 


Erde J 
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365,256 


12755 


0,0168 




23^ 56' 4" 


IVTars c? 


1,5237 


686,980 


6600 


0,0933 


1^51' 6" 


24^ 37' 23" 


S Vesta 


2,3611 


1325,147 




0,0896 


7^ 8' 30" 




f Juno 


2,6708 


1594,296 




0,2549 


130 3' 22" 




i Ceres 


2,7681 


1682,125 




0,0767 


10037' 4" 




i Pallas 


2,7729 


1686,510 


. 


0,2398 


340 37' 33" 




Jupiter 2j. 


5,2028 


4332,585 


140000 


0,0482 


1<>18'51" 


9^ 55' 27" 


Saturn t> 


9,5388 


10759,220 


127400 


0,0562 


2» 29.' 36" 


10^^ 29' 17" 


Uranus 5 


19,1824 


30686,821 


Ö5500 


0,0467 


0^ 46' 28" 


9^ 30' (?) 


Neptun ^ 


30,0368 


60126,710 


66800 


0,0087 


l« 46' 59" 





Zur Erläuterung der in der Columne JD zusammengestellten Excentricitäten diene 
folgende Bemerkung. Ist a die halbe ^osse, h die halbe kleine Axe der Planeten- 
bahn und e die Excentricität, d. i. die Entfernung des Mittelpunktes der Bahn von 
einem Brennpunkte, so ergiebt sfch aus den Eigenschaften der Ellipse die Gleidmng 

folglich 



&a == «2 — e« « «2 (1 — (—)*), 



und wenn man 



e 
a 



6 setzt; 



&a = a« (1 — f 2); 



J 
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in der Columne D sind die Werthe von e== — gegeben, es ist also beispielsweise 

für den Merkur e = 0,2056, a =« 0,3871, folglich 6 = a yi--€^ = 0,3788. 

Ganz ohne Gesetz und Ordnung, wenigstens in den beiden ersten 
€olnmnen, ist diese Zusammenstellung nicht; jedoch war es dem Scharf- 
sinn Eeppler's vorbehalten, den inneren Zusammenhang dieser Elemente 
dahin zu bestimmen, dass die Quadrate der Umlaufszeiten (B) sich wie 
die Guben der mittleren Abstände von der Sonne (A) verhalten. 

Eeppler fand dieses Gesetz aus der genauen Yergleichung der Elemente des 
Mars, nach den sehr genauen Berechnungen von Tycho de Brahe, mit denen 
4er Erde. In der That ist 

log J5cr=^ 2,8369439, log J5$=- 2,5625977; 
doppelte Differenz » 0,5486921; 

log -<ic? = 0.1828974, log ulj«»0; 
dreifache Differenz = 0,5486922. 

§ 379. Die Keppler'schen Gesetze. (Joh. Keppler, geboren 
17. Dec. 1571 zu Magstatt bei Weil in Württemberg, gest. 5. Nov. 1630 
zu Begensburg.) 

Das erste Gesetz. Die Planeten bewegen sich um di0 Sonne 
in ebenen Curven, so dass ihre Verbindungslinien mit der Sonne, 
die Radii vectores, in gleichen Zeiten gleiche Flächen be- 
schreiben (Flächensatz). 

Dieses Gesetz (Badius vector verrit aream [Keppler]) ist eine 
unmittelbare Folge davon, dass die Planeten in ihrer Bahn durch eine 
Centralkraft gelenkt werden, deren Sitz der 
Mittelpunkt der Sonne ist. Unter der Vor- Fig. 325. 

Aussetzung, dass die Centralkraft stoss weise 
Qnd in gleichen Zeitmomenten wirkt, seien 
{Fig. 325) ÄSB, BSC, CSD ... die in den ein- 
zelnen Momenten beschriebenen Flächenräume, 
£0 hat man: 

A ÄSB = BSC (= BSc)] 

A BSC = CSD (= CSd)] 

A CSD ^ DSE (= DSe) u. s. w. 

Das zweite Gesetz. Die Planetenbahnen sind Ellipsen, in 
deren einem Brennpunkte sich die Sonne befindet. Dasselbe ist 
«ine Folgerung der besonderen Wirkung der Gravitation (§ 387), nämlich 
dass die Massenanziehungen sich umgekehrt wie die Quadrate der Ent- 
fernungen verhalten. (Sect. III der Philosophiae naturalis principia 
mathematica von Newton.) 

Das dritte Gesetz. Die Quadrate der Umlaufszeiten der 
Planeten verhalten sich wie die Guben ihrer Entfernungen von 
der Sonne (§ 378). Aus diesem Gesetze geht hervor, dass die Anziehung 
der Sonne auf alle Planeten dieselbe ist; denn nimmt man zur Verein- 
fachung etwa an, dass sich die Planeten in concentrischen Kreisen um die 
Sonne bewegen und bezeichnet man für zwei Planeten durch p und p-^ 
clie Beschleunigungen der Centralkräfte, durch r und r^ die Entfernungen 
von der Sonne, durch T und T^ die Umlaufszeiten, so hat man (§ 55): 

23* 
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wenn jetzt das Attraktionsgesetz dargestellt wird dnrch die Gleichungen 

i> = ^ und Pt = ^f 
so hat man 

=— nnif !_ -— - • 



r 



8 



= ^^ und ^^ = 



r,» ^, ' 



2^2 rp 2 

wenn also durch Beobachtung festgestellt ist, dass — ^==— ^ (§ 378), so 

r r^ 

ist Ä^=Ai. 

Die ältesten Astronomen gründeten ihre Weltbetrachtang auf die Annahme, 
dass die Erde in der Mitte des Weltenraumes eine feste Stdlang einnehme una 
die Bewegung, der sämmtlichen Himmelskörper in Kreisen stattfinde. Um die Mitte 
des zweiten Jahrhunderts unserer Zeitrechnung suchte Ptolemaeus das Unregel- 
mässige in der Planetenbewegung zu erklären durch die Einführung concentrischer ' 
Kreise oder Sphären, in denen sich der Mond, die Sonne und die Planeten — die 
Sonne auf einer Sphäre zwischen Venus und Mars — , selbständig bewegen und 
weiterhin die Fixsterne befestigt sein sollten, während die Erde in ihrem Mittel- 
punkte still stehe: alle diese Sphären seien durch eine äusserste Sphäre, das Primum 
mobile, umschlossen, durch welche die inneren Sphären gemeinschaftlich an jedem 
Tage von Ost nach West um die Erde herumgeführt werden. Die Ungleichheit in 
der Geschwindigkeit der Himmelskörper wurde auf die Annahme einer excentrischen 
Kreisbewegung zurückgeführt, und die bald rochtläufige, bald rückläufige Bewegung 
der Planeten dadurch erklär^ dass sich die Planeten nicht unmittelbar in Kreisen 
um die Erde bewegen, wie Mond und Sonne, sondern in Epicykloiden, d. h. in 
Kreisen um Mittelpunkte, welche selbst wieder einen Kreis um die Erde beschreiben. 
Dass dabei die beiden unteren Planeten fortdauernd in der Mhe der Sonne bleiben, 
wurde dahin erläutert, dass die Mittelpunkte der ihnen zugehörigen Kreise die 
Verbindungslinie des Mittelpunktes der Sonne mit dem der Erde nicht verlassen. 
Erst im Copernikanischen System wurde die Sonne als der Centralkörper des 
Planetensystems festgestellt und dadurch, dass die Erde in die Reihe der Planet^i 
eingefügt wurde, eine Erklärung der Ungleichheiten in der Planetenbewegung 
gegeben. Die Form concentrischer Kreise jedoch behielt Copernikus noch für 
die Planetenbahnen fest. Tycho de Brahe, ein Gegner des Copernikanischen 
Systems, suchte die Hauptaufgabe der Wissenschaft iu möglichst genauen Beob- 
achtungen , die er vorzugsweise in bisher unübertrofifener Ausdauer auf den Mars 
concentrirte. Aus den Resultaten dieser Beobachtungen leitete Keppler seine 
Gesetze der Planetenbewegung her, und Newton endlich fiüirte diese Gesetze auf 
sein Princip der allgemeinen Gravitation zurück. 

§ 380. Physische Beschreibung der Planeten. Ein hauptsäch- 
licher Unterschied der Planeten wird durch die verschiedene Intensität 
ihrer Beleuchtung durch die Sonne bedingt; so ist die Wirkung des 
Sonnenlichtes auf dem Merkur nahezu siebenmal so gross als auf der 
Erde^ auf dieser 900mal grösser als auf dem Neptun. Ebenso wirkt die 
Schwerkraft auf dem Jupiter 272nial mehr als auf der Erde, auf dem 
Mars nur halb so sehr u, s. w. 

Vom Merkur ist wegen seiner hellen Beleuchtung durch die Sonne 
wenig mehr zu sehen, als dass er rund ist und deutliche Phasen zeigt; 
sein scheinbarer Durchmesser variirt zwischen 5" und 12". 

Auch bei der Venus glänzt der erleuchtete Theil zu hell, um Ge- 
naueres erkennen zu lassen, obschon dieser Planet von allen der Erde am 
Nächsten kommt, bis auf b% Mill. Meilen, und sein scheinbarer Durch- 
messer bis zu 62" wächst. Das blendende Licht der Venussichel verliert 
sich allmählich zum nicht erleuchteten Theile hin, woraus man auf eine 
Atmosphäre der Venus einen Schluss gemacht hat: wahrscheinlich erscheint 
die Venus oft auch von einer Wolkenschicht umhüllt. 
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Anf dem Mars, welcher sich dem bloEseo Aoge durch sein ent- 
schieden rothes Licht kenntlich macht, Bielit man mit dem Fernrohr deutlich 
nntersehiedcn, was Festland und Meer sein mag. Das erstere charakte- 
risirt sich durch eine rOtbticbe, das letztere durch eine grünliche Färbung. 
An den Polen erscheint der Mars schwach abgeplattet; auch zeigen sich 
dort zwei weissliche Flecken, wie Schnee glänzend, welche abwechselnd 
an Grdsse ab- und znnchmen. Sein scheinbarer Durchmesser schwankt 
zwischen 4" und 22". 

Die Parallaxe des Mars ist ungefähr 2&". Newcomb in Washington hat aus 
mehrfachen Beobachtungen der im Jahre 18G3 unter besonders gOnstigen Um- 
ständen eingetretenen Opposition des Mars den Werth 6,S5" für die Sonnenparallsxe 
gefnnden und daraus die Entfernung der SoBoe auf 20035 000 Min. bestunmt. 

Der Jupiter, 1300mal so gross als die Erde, ist durch seine vier 
Honde cbaraJiterisirt (§ 386), welche sich um ilm in derselben Richtung 
bewegen wie der Mond um die Erde. Kr zeigt eine starke Abplattung, 
insofern sein Polardurchmesser um 'j,, kleiner ist als der Aequatorial- 
durchmesser. Auf seiner Scheibe lassen sich gewisse dunklere Streifen 
beobachten, auch dunklere veränderliche Flecken, ans deren Beobachtung 
sich die Tlmdrehnngszeit 9 St. 56 Min. um eine zur Richtung der Streifen 
senkrechte- Axe ergiebt. Vielleicht existireh die Streifen in der Atmo- 
sphäre des Jupiter als Theile eines klaren Himmels, durch welche man 
den Eenikörper selbst hindurchsieht, und giebt es auf dem Jupiter ähn- 
liche atmosphärische Strömungen, wie die Passatwinde. Der scheinbare 
Durchmesser des Jupiter variirt zwischen 30" und 49". 

Am Auffallendsten ist die Erscheinung des Satnrn (Fig. 326), der 
etwa lOOOroal so gross ist als die Erde, und dessen mittlerer Durch- 
messer 18" gross erscheint; 

nimlich ausser acht Mon- ^'?- ^*- 

den, von denen die meisten 
aber nar mit ausgezeich- 
neten Teleskopen sichtbar 
sind, zeigt er einen coneen- 
trisch geth eilten flachen 
Bing, dessen äusserster 
Bnrchmesser über 38000 
geogr. Meilen beträgt, wäh- 
rend der Aequatorialdurch- 
messer des Saturn nur wenig 
über 17000 Meilen gross 

Ist; die Dicke des Ringes beläuft sich nicht Ober S4 Meilen. Der King 
wirft Schatten auf den Saturn und dieser auf den Ring. Ausserdem 
lassen sich auch auf dem Saturn Streifen beobachten, welcJie einander 
und der Aequatorialebene parallel verlaufen und auf eine Axenumdrehung 
des Saturn in 10 St. 29 Min. schliessen lassen. Die Drehnngsaxe und 
ebenso, der Ring behalten fortdauernd nahezu dieselbe Richtung im Welten- 
raum; die Neigung des letzteren gegen die Ekliptik beträgt etwa 28*' 11' 
und schneidet dieselbe in einer Linie, welche mit der Aequinoktialliuie 
tl974) den Winkel 167'> 49" bildet {die Länge des Knotens wächst jähr- 
hch um 46,5"). Ferner geht die Ebene des Ringes durch die Sonne, so 
dass diese nur die Kante beleuchtet, wenn der Saturn in Opposition stehL 
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Alsdann ist die gflnstigste Zeit znr Beobachtung des Satnrn, weil der 
Ring nur ah eine glänzende Linie erscheint. Anf gleiche Weise ver- 
schwindet der Ring fQr die Erde, so oft der Satnm einen Knoten passirt; 
m anderen Zeiten wird man den Ring bald von der- Nordseite, bald von 
der Südseite sehen (Fig. 327). Entsprechend der siderischen Umlanfszeit 



des Saturn beträgt auch die periodische Wiederkehr der verschiedeneti 
Einggestalten etwa 30 Jahre. Das Gleichgewicht des Ringes wird erhalten 
durch seine Rotation in seiner Ebene in etwa 10 St 32 Min., welche 
Zeit nach dem Gravitationsgesetz (§ 379) der Umlanfszeit eines Mondes in 
der mittleren Entfernung der Breite des Ringes vom Satnrn gleichkommt. 
Wahrscheinlich hat der Ring mehr als eine eoncentrische Theilung. 

Der Uranus ist nur teleskopisch zu beobachten; er zeigt weder einen 
Bing, noch Streifen oder Flecken, hat etwa 4" im Durchmesser und ist 
82nial so gross wie die Erde. Begleitet ist er von vier (sechs?) Monden, 
welche sich rflckl&uGg bewegen, und deren Bahnen fast rechtwinklig die 
Bahn des Uranus durchschneiden. 

Der Neptun ist zu weit entfernt and seit seiner Entdeckung (1846) 
zu ungflnstig fQr Beobachtungen gelegen, so dass eigentliche Resultate 
derselben noch zu erwarten sind. Er besitzt mindestens einen Mond. 

Die Asteroiden. Die grössere LQcke zwischen Mars und Jupiter 
wird durch eine grosse Menge kleiner Planeten ausgefüllt, von denen bis- 
her weit Aber hundert beobachtet worden sind. Alle sind teleskopisch 
und nur an Yesta nnd Pallas ist eine Scheibe entdeckt worden. Aus 
photometrischen Vergleichungen durfte den grösseren Asteroiden ein Durch- 
messer ankommen, der für Ceres auf 343, für Vesta auf 318, für Pallas 
auf 266, für Jnno auf 189 Em. sich belaufen kann. Ihre Bahnen sind 
stark excentrisch, auch stark gegen die Ekliptik geneigt. Man hat die 
, Hypothese aufgestellt, dass die Asteroiden die Trümmer eines grösseren 
Planeten sind. 

Von den grösseren Planeten ist Uranus 1781 von W. Herschel entdeckt 
worden, Neptun durch Berechnung von Ud regeln ässigkeiten im Oai^e des Uranus 
von Leverrier 1B46 an einer bestimmten Stelle am Himmel vermuthet und von 
Galle aufgefunden worden. Ton den Asteroiden sind Ceres'ASOl von Piazzi 
in Palermo, Juno 1804 von Harding in Göttingen, Pallas und Veeta 1602 und 
1B07 von Olbera in Bremen entdeckt worden, weiter nach einem längeren Zwischen- 
raum Astraea 1845, Hebe 1847 von Hencke in Driesea u. s. w., am 4. Jan. 1876 
der 158. der Gruppe zwischen Mars und Jupiter. 
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unter den Absorptionsstreifen des Sonnenspektmms (§ 371) gehört ein Thefl 
der Erdatmosphäre zu, und es hat sich nachweisen lassen, dass mehrere dieser 
atmosphärischen Linien Tom Wasserdampf der Luft herrühren, während andere 
auf ein zusammen|esetztes permanentes Gas, vielleicht Kohlensäure, hindeuten. 
im Spektrum der Yenns erscheinen die Fraunhofer'schen Linien unverändert, in 
dem des Mars dagegen und des Jupiter zeigen sich die Absorptionsstreifen der Erd- 
atmosphäre sehr verstärkt, so dass beiden Planeten vielleicht eine Atmosphäre, 
ähnlich der der Erde, zukommt; ausserdem aber enthält das Spektrum des Mars 
noch starke Absprptionsstreifen im Blau und das des Jupiter im Roth. Das 
Spektrum des Saturn ist dem des Jupiter sehr ähnlich; auch in den Spektren des 
prfUB^und des Neptun finden sich starke Streifen und mögen immerhin die vier 
m Pls^eten noch schwach selbständig leuchten. 

»l>ie Fig. 328 soll zur Yerdentlichnng der gegenseitigen Beziehungen 
Grösse der Planeten, der Dimensionen der Sonne und der Bahn des 
tes um die Erde dienen. 

Fig. 328. 
Dnrchmesser der Sonne. 
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ABSTAMO DES MONDES VON DER EftDE 

C. Die Kebenplaneten. 

a. Der Mond. 

§ 381. Bahn und Grösse des Mondes. Die Bewegung des Mondes 
am Fixsternhimmel findet; übereinstimmend mit der scheinbaren Jahres- 
bewegnng der Sonne , in einer der scheinbaren täglichen Bewegimg der 
Gestirne entgegengesetzten Eichtung statt, jedoch mit grösserer Schnellig- 
keit nnd zwar mit einer mittleren siderischen Periode von 27 Tagen 
7 St. 43' 11,5" fttr den ganzen Umlauf' um die Erde. Der Mond be- 
schreibt dabei mit nicht ganz gleichförmiger Geschwindigkeit eine nahezu 
kreisförmige Bahn, wie daraus hervorgeht, dass der scheinbare Durchmesser 
des Yollmondes kaum veränderlich ist. Den Abstand des Mondes von der 
Erde findet man, wie den der Sonne (§ 370), durch Berechnung der Hori- 
zontalparallaxe, deren mittlerer Werth sich gleich 67' 19,9" ergiebt, oder 
durch sogenannte Occnltationen, von denen später (§ 383) die Bede sein 
wird. Die mittlere Entfernung des Mondes von der Erde ergiebt sich 
aus seiner Parallaxe als das 59,965fache des Erdradius, d. h. gleich 
382 422 Km. (51500 geogr. Min.), ist also nur wenig grösser als die 
Hälfte des Sonnenhalbmessers. 

Der mittlere Durchmesser des Mondes, vom Mittelpunkt der Erde 
aus gesehen, beträgt 31' 5"; er variirt zwischen 29' und 34': sein wahrer 
Durchmesser ist darum das 0,2729fache des Erddurchmessers, d. h. gleich 
3481 Km. (468 geogr. Min.), sein Inhalt also 0,0203 oder ^49 des In- 
haltes der Erde. 

Die Bahn des Mondes ist eine Ellipse, deren Excentricität 0,05484 
der grossen flalbaxe beträgt (§ 378), und hat zur Ekliptik eine Neigung von 
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§§ 381, 382, 383. 




5^ 8' 48''; diejenigen Punkte, in denen der Mond der Erde am nächsten 
kommt oder von ihr am weitesten entfernt ist, heissen Perigaenm, he- 
zügliqh Apogaeam, ihre Yerbindungslinie die Linie der Apsiden. Die 
Knoten der Mondbahn weichen von Monat zu Monat auf der Ekliptik 
zurück und zwar täglich um 3^ 10,64'', in einem Jahre etwas über 19^; die 
Periode dieser rückläufigen Bewegung der Knoten ist ungefähr 18,6 Jahre. 

In Fig. 329 bedeutet Abad die Ekliptik und 
ABCDEF einen, eine ganze sidensche Um- 
lanfszeit umfassenden Theil der Mondbahn, und 
zwar A den aufsteigenden Knoten: läge die 
Bahn in einer Ebene, welche durch E ginge, 
so würde a der niedersteigende Knoten sein. 
Dieser Ejioten tritt aber bereits im Punkte G 
ein, so dass ^ A00<.2B ist, und ebenso ist 
der Winkel bis zum nächsten aufsteigenden 
Knoten C0E<.2E, und demnach wird der 
siderische Umlauf von A aus erst in F, nör^r 
lieh von der Ekliptik, abgeschlossen sein. Bei 
dieser Bewegung kann der Mond allmählich jeden Punkt des Himmels bedecken, 
welcher innerhalb einer Zone von W 18' Breite liegt, die Ekliptik als Mittellinie 
gerechnet, ^otzdem ist seine veränderte Stellung bei einem Umlauf nur wenig 
bemerklich; denn wenn der Mond, wie zwischen A und jP, die ganze Ekliptik in- 
der Länge durchmessen hat, so beträgt sein Breitenunterschied durchschnittlich 
doch nur 8'. 

Auch die grosse Axe der elliptischen Mondbahn, die Apsiden- 
linie, ändert ihre Bichtung im Räume alljährlich um etwa 41^, bei jedem 
Umlauf um die Erde um ungefähr 3^, und zwar schreitet das Perigaeum 
rechtläufig vor und macht einen ganzen Umlauf am Himmel in 8 Jahren 
310 Tagen und 14 St. mittlerer Sonnenzeit. 

Gleichzeitig rücken also auch die Axen der elliptischen Mondbahnen ihrer 
Ebene immer weiter vor und zeigt diese Ebene im Ganzen eine schwankende Be- 
wegung, so dass die Berechnung der jedesmaligen Stellung des Mondes nicht ein- 
ten ist. 

r - 

• 

§ 382. Die Mondphasen; synodische Periode des pSiondes. 
Der Mond' erhält sein Licht von der Sonne und, weil seine Entfernung 
von dieser 400mal so gross ist als von der Erde,, in fast paralleler Bich- 
tung der Strahlen^ so dass er stets zur Hälfte von der Sonne beleuchtet 
erscheint. Je nach seiner verschiedenen Stellung zur Erde bietet er dieser 
einen mehr oder weniger beleuphteten Theil seiner Oberfläche dar und zeigt 
er danuQ verschiedene Phasen, die ohne besondere Erläuterung aus der 
Fig. 3^0 klar werden^ in der die Mondbahn in perspektivischer Ansicht 
dargesteUt ist.^ ^ 



r 
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Mondphasen. Sonnenfinsterniss. 3g]^ 

Die Mondmonate werden durch die regelmässig wiederkehrenden 
Mondphasen bestimmt; sie dauern von Neumond zu Neumond^ d. h. von 
jeder Conjunktion des Mondes mit der Sonne ^ bis zur nächstfolgenden. 
Diese sjnodische Periode des Mondes (vergl. § 376) ist wegen der 
scheinbaren Bewegung der Sonne grösser als die siderische (§ 381); näm- 
lich 29 Tge. 12*» 44' 2,9". Man findet aus ihr durch dasselbe Verfahren 
die siderische Periode, wie früher (§ 377) aus der sjnodischen Umlaufszeit 
eines oberen Planeten die siderische Umlaufszeit und umgekehrt. 

Während nämlich der Mond seinen svnodischen Umlauf vollendet, ist die 
Sonne scheinbar um 29^ 6' 20,84" vorgerückt oder hat dieselbe das a fache der 
Ekliptik zurückgelegt, wo rr = 0,080849 ist: man hat demnach, wenn a die schein- 
bare Geschwindigkeit der Sonne, fi die des Mondes bedeutet: 

1 ^ £f 1 080849 

woraus ß == —3—- a = '^^ a sich ergiebt. Wenn man also durch a das 

mittlere Vorrücken der Sonne an einem Tage 0^,98565 einsetzt so rückt der Mond 

täglich um die mittlere Länge 18^,177 vor, demnach währena eines synodischen 

Umhiafs 389^1214, also um 29o,1214 über 860^. Daraus ergiebt sich, dass die side- 

29 1214 
rische Periode des Mondes um vi^.^^^ =■ 2,21 Tge. — 2 Tge. 5>» 2,4' kleiner ist 

• 19,1 M 

als die syiiodische. 

§ 383. Occultation der Gestirne; Sonnenfinsterniss. Eine 
Occultation eines Sternes tritt ein, sobald der Mond zwischen den Stern 
und die Erde tritt. Eigenthümlich ist dabei das plötzliche Verschwinden 
oder Wiedererscheinen des Gestirns, je nachdem dasselbe von dem Monde 
verdeckt wird oder die Bedeckung aufhört. 

Derartige Stembedeckungen sind von Bedeutung für die Längenbestimmung 
eines Ortes, sowie für die Bestimmung der Parallaxe des Mondes, und werden aus 
diesem Grunde für die Hauptsternwarten die Occultationen der helleiren Fixsterne 
auf Jahre vorausberechnet. 

Eine Occultation der Sonne durch den Mond, auch wenn sie nur 
theilweise stattfindet, wird als Sonnenfinsterniss bezeichnet. Eine 
solche tritt demnach ein, sobald im Moment der grössten Nähe von Mond 
und Sonne der vom Mittelpunkt der Erde aus berechnete, sogenannte 
geocentrische Abstand ihrer Mittelpunkte kleiner ist als die Summe 
ihrer Badien und der Horizontalparallaxe des Mondes, welche Summe 
höchstens den Werth 1^ 34' 27'' erreicht. Die parallaktische Zugabe ist 
durch die Grösse der Erde bedingt 

Im sphärischen Dreieck SNM (Fig. 831) sei S der Mittelpunkt der Sonne, M 

der des Mondes, SN die Ekliptik, MN ein Theil der Mondbahn, N der Knoten. 

Für den kleinsten Abstand MS 

des Mondes von der Sonne ist bei ^^* ssi. 

der Berührung der um die Bon- 
' zontalparallaxe des Mondes er* 

▼eiterten Scheibe des Mondes mit 

der Sonnenscheibe Winkel SMN 

ein rechter, folglich SN leicht zu 

berechnen; wenn SM=zz lo 34' 27" 

, und ^ MNS=-b^ 8' 48" (§ 381) 

' gegeben sind: 

. ai^r sin SM 
sm SN= — — öiTrirr» 
sm SNM * 

d. l Ä2V==17o 50'. 
W^nn also im Augenblick des 
Neumondes der Knoten des Mon- 
des dem Mittelpunkt der Sonne 
näher liegt als 17^ 50', so kann 
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auf eine irgendwo aof der Erde zu beobachtende SonDenfinaterniaa geschlossen 
werden. Man hat also die Sonnen- nnd Mondtafeln zn Bathe zu ziehen, um dici 
Lage des EnoteoB uod die geaauen (BcheinbareQ) Halbmesser der Sonne und des 
Mondes kennen zu lernen, temer die Localparallaxe und die Vergrossemaj^ des 
Monddurcbmessers, wie sie durch die nähere Stellung des Beobachters, verglichen 
mit der im Mittelpunkt der Erde, bedingt wird. 

Die Sonne nfinsternisB wird central genannt für diejenigen Orte der 
Erde, an denen während der Finstemiss die Mittelpunkte von Mond und 
Sonne sich einen Augenblick decken, ringförmig, wenn die Mondscheibe 
von der Sonnenscheibe umbüllt wird, total, wenn die letztere von der 
ersteren ganz bedeckt wird, partial für alle Orte, fUr welche ein seit- 
licher Theil der Sonnenscheibe anverdeckt bleibt, d. h. welche nur im 
Halbschatten des Mondes liegen. 




zQglich total (a) oder ringfOnnig (b), auf der Äussenzone, begrenzt durch die Kreise 

AB und GB, partial, im gemeioBamen Mittelpunkte dieser £reise central. Die 1 

grüsste AuBdehnusg wird eine totale SonnenfinstemiSB erreichen, wenn sich die : 

Erde E im Aphel, der Mond M im Perigaeum beendet, eine ringförmige Sonnen- ; 

finsterniss, wenn sich die Erde im Perihel, der Mond im Apogaeum befindet. Ueber ', 
die Lichter Bcheinnngen bei totalen Sonnenfinsternissen s. § 371. 

§ 384. Mondfinsterniss. Periodicität der Finsternisse, Wie ' 
bei der Stellung von Sonne, Mond nnd Erde im Falle der Conjnnktion . 
(Fig. 332) eine Sonnen finstemiss eintreten kann, so ermöglicht sich bei der 
Stelinng dieser drei Eörper in der Reihenfolge Sonne, Erde, Uond, d. h. 
im Falle der Opposition (Fig. 333) eine Mondfinsterniss, ein theilweiser \ 
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cbgang des Mondes durch den Schatten der Erde. Dabei 
des Mondes in den Halbschatten der Erde fflr das qq- 
eines Beobachters nicht zu unterscheiden; dagegen ist 
IS, dass ihr Schattenkegel weit über den Mond hinaus- 
I dass hier eine gegenseitige Stellung wie in Fig. 332 b, 
e ringförmige Sonnenfinstemiss bedingt war, nicht möglich 
ndfinsternisse werden in totale und partielle unterschieden. 
eher Weise betragen 223 mittlere synodische Umlftufe des 
6585,32 Tage und 19 volle- Umläufe des Knotens (§ 381) 
ler Unterschied also der mittleren Lage des Knotens beim 
iMijjiuu uuu unvu Verlauf von 223 Mondumlänfen ist fast unmerklich, und 
darum ist diese Zeit fiine Periode für alle Verfinsterungen, d. h. sowohl 
die Sonnen- als die Mondfinsternisse kehren periodisch in 18 Jahren und 
10 Tagen wieder. Man rechnet auf diese Zeit 29 Mond- and 41 Sonnen- 
finsternisse. Diese Periode ist bereits den Chaldäern bekannt gewesen. 

Bei einer totalen Mondfinatemiaa treten interessante LichferscheinünEen an 
der verdunkelten Scheibe deg Mondes hervor; dieselbe zeigt nämlich ein bläulich- 
grünliches Licht, welches bei schneller Veränderung durch dio Zwiacheufarbeo 
des Spektfums Gelb und Orange za glühendem Roth übergebt, so dass man mit 
dem Fernrohr selbst Flecken auf der Mondscheibe erkennen kann. Als Grund 
dieser Erschein untcen ist die Brechung der Soucen strahlen in der Erdatmosphäre 
anzusehen, und die Erscheinungen treten um so glänzender auf, bei je hellerem 
Wetter die Mondfinsterniss verläuft. 

Anfang, Dauer und Grösse einer Mondfinsternis a sbd leichter za berechnen, 
als bei, einer Sonnenfinstemiss, weil sie uoabhängiK sind von der Lage des Beob- 
achtnngEortea auf der Erde. 'Die Spitze des Kernsdiattenkegeis liegt immer in der 
Ekliptik nnd man braucht nur die Lage des Mondes zur Zeit des Tollmondes aus 
den Mond tafeln zu entnehmen und dann zu berechnen, in welchem Moment der 
Abstand des Mittelpunktes des Mondes von der Axe des Schattenkegels gleich ist 
der Summe der Balbmesser des Mondes und des Halbschattens, sowie des Mondes 
und des Kern Schattens, um Beginn und Ende der Mondfinsterniss fesEzuatellen. 
Eine Mondfinsterniss, d. h. ein Eintreten des Mondes in den Kemschatten, findet 
sieht statt, wenn zur Zeit des Vollmondes der Abstand des Mittelpunktes der 
Sonne von einem Knoten der Mondbahn grösser ist als ll" 21'. 

§385. Physische BeschaffenheitdesMondes, Azenumdrehung, 
Libration. Der Mond gewährt dem Beschauer, abgesehen von der Ver- 
änderlichkeit seiner Beleuchtung durch die Sonne, durch die seine ver- 
schiedenen Phasen veranlasst werden, immer fast genau denselben Anblick. 
Im Besonderen zeigt er Flecken, welche stets dieselbe Stelle behaupten 
nnd sich teleskopisch als Berge und Thäler darstellen, deren Schatten 
einzig nach dem Stande der sie beleuchtenden Sonne sieh verlangem oder 
TerkQrzen. Man hat wiederholt photographische Ansichten des Mondes 
aufgenommen nnd seit Jahren, hei übrigens gleichen Phasen, keine Ver- 
änderung bemerkt. Weil demnach der Mond stets dieselbe Seite der 
Erde znkebrt, muss er sich in derselben Zeit einmal um seine Axe drehen, 
als er seinen Umlauf um die Erde vollendet 

Bei genauerer Bestimmung hat sich ergeben, dass die Umdrehung in 
einer Ebene erfolgt, welche unter dem Winkel 1" 30' 11" gegen die 
Ekliptik geneigt ist, und in einer Zeit, welche mit der siderischen Um- 
tanfszeit (§ 381) Übereinkommt. Während aber die Bewegung des Mondes 
nm die Erde nicht gleichförmig ist, ergiebt sich bei seiner Axenumdrehung 
eine unveränderliche Winkelgeschwindigkeit: darum schwanken die Scbnitt- 
puDkte der Centrale von Erde und Mond mit der Oberfläche des letzteren 
einigennassen auf dieser hin und her, und weil ausserdem die Umdrehungs- 
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axe des Mondes nicht ganz senkrecht auf seiner Bahn steht^ so kommen 
ab und zu auch die Pole des Mondes ein Wenig zam Vorschein. Diese 
Erscheinung heisst Libration des Mondes. 

Die convexe äussere Grenze des beleuchteten Mondes ist kreisrund und fast 
^latt, die Schattenerenze aber sehr rauh, weil die in ihrer Nähe gelegenen Er- 
hebungen der Monaoberfläche, die zum Theil als einzelne Berge, zum Theil als 
ganze Gebirge, besonders Ringgebirge mit kraterförmigen Vertiefungen, erscheinen 
und eine Höhe bis über 7200«» (23000 par.') erreichen, also höher wie der 
Ghimborazo sind, in Folge der für sie untergehenden Sonne lange Schatten werfen. 
Beim Vollmond ist kein Schatten, zu sehen. Auf der uns zugewandten Seite be- 
sitzt der Mond keine Spur von Wolken noch von einer Atmosphäre, wie aus den 
plötzlichen Occultationen der Gestirne (§ 383), den Lichterscheinungen bei einer 
totalen 'Sonnenfinsterniss (§ 371) und den vollkommen schwarzen Schatten der 
Mondberge zu schliessen ist und sich auch durch Spektralüntersuchungen bestätigt 
hat. In Folge dessen muss die Oberfläche des Mondes vorzugsweise stark von der 
Sonne erwärmt werden; trotzdem ist die eigene Wärme des Mondes sehr gering, 
weil auch die Wärmeausstrahlung in den Weltenraum kein Hinderniss erfährt. 
Eigenes Licht besitzt der Mond nicht; der matte Lichtschein, durch welchen sich 
der dunkle Theil des Mondes, nahe vor oder nach dem Neumonde, noch sichtbar 
macht, ist nur eine Folge der Reflexion des Lichtes der Erde, die alsdann dem 
Monde in voller Beleuchtung entgegensteht. 

Es existiren genaue Mondkarten schon von Hevel und Cassini, neuerdings ^ 
von Beer und Mädler und in grossem Massstabe ausgeführte Karten einzelner 
Mondlandschaften von Schmidt in Athen. Letzterer hat die Beobachtung gemacht, 
dass seit 1866 an einer bestimmten Stelle des Mondes ein Krater seine Gestalt 
verändert hat. Nach einer Untersuchung von Huggins zeigten die Sterne Sirius, 
Arcturus u. a. mehr Einfiuss auf einen empfindlichen Thermomultiplikator als der 
Vollmond, bei dem sich nur ein unsicherer Ausschlag der Magnetnadel ergab. 

b. "Die Trabanten der übrigen Planeten. 

§ 386. Die Monde des Jupiter, des Saturn, des Uranus. Die- 
selben entsprechen in ihren Bewegungen den Keppler'schen Gesetzen und 
stellen insofern mit ihrem Centralkörper im Kleinen ein Abbild des Sonnen- 
systems dar, im Besonderen die vier Monde des Jupiter, welche sich 
schon durch Fernröhre von massiger Vergrösserung beobachten lassen. 
Sie bewegen sich von West nach Ost, also rechtläufig, in Ebenen, welche 
nahezu mit der des Aequators des Jupiter zusammenfallen, der selbst nur 
um 3^ 5' 30" gegen die Ebene der Jupitersbahn geneigt ist, und die demnach 
auch wenig von der Ekliptik verschieden sind. Darum scheinen sie sich 
nahezu geradlinig zu bewegen. Sie haben derartige Abstände vom Jupiter, 
dass die drei inneren bei jedem Umlauf um diesen total verfinstert werden, 
und diese regelmässig wiederkehrenden Verfinsterungen haben (Olaf Römer 
1675) auf die Entdeckung der Geschwindigkeit des Lichtes geführt (§ 133) 
und lassen sich zur Bestimmung der geographischen Länge verwerthen. 

In Jupitershalbmessern aasgedrückt sind die Abstände seiner Satelliten vom 
Jupiter; 

6,05; 9,62; 15,35; 27; 
ihre Umlaufszeiten in Tagen: 

1,769; 8,551; 7,155; 16,689; 
ihre Durchmesser in Kilometern: 

3925; 3525; 5758; 4927. 

Während von den acht Saturnsmonden die Bahnen ^ der inneren 
fast in die Ebene des Ringes fallen, ist die des siebenten um 21^ (Mädler) 
gegen diese geneigt. Die Umlaufsperiode des dritten Saturnstrabanten ist 
doppelt so gross als die des ersten, und ebenso die des vierten das Dop- 
pelte der Periode des zweiten, ja sogar 494 Umläufe des ersten Mondes^ 
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340 des zweiten ; 247 des dritten ^ 170 des vierten betragen sämmtlich 
465 Tage 18 St. Von den vier mit Sicherheit (1874—1875 von New- 
comb in Washington) beobachteten Monden des Uranns ist zu be- 
merken^ dass ihre Bahnebenen fast senkrecht zur Ekliptik stehen (78^ 58') 
und ihre Bewegung rückläufig ist; ihre Umlaufszeiten betragen 2^2; 4, 
9, 13^2 Tage. Sie gelten als besonders schwierige Objekte für die Beob- 
achtung. Ein Trabant des Neptun ist bereits 1847 von Lassell auf- 
gefnndei) worden. 

Im August 1877 sind von Hall in Washington zwei Satelliten des Mars 
entdeckt worden, bezüglich in den Entfernungen 80 See. und 50 See. von ihrem 
Centralkörper, ihrer HeUigkeit nach Sternen der 13ten Grösse zu vergleichen (§ 397), 
so dass zu ihrer EntdecKung; ein Femrohr von 66 Cm. Objektivönnung erforder- 
lich gewesen ist. 

§ 387. Gravitationsgesetz. Masse der Himmelskörper. Durch 
die genauere Bestimmung der Bewegung des Mondes um die Erde und 
der Dimensionen des Erdkörpers selbst ist Newton zur Feststellung eines 
Gesetzes gelangt^ welches nicht allein die elliptische Mondbahn und die 
Bewegung aller Satelliten um ihren Centralplaneten^ sowie die der Planeten 
selbst um die Sonne als die Wirkungen einer und derselben Naturkraft 
darstellt, sondern auch weit über die Grenzen des Sonnensystems hinaus 
die Bahnen der Kometen (§ 390) und der Doppelsterne (§ 403) regelt, und 
welches ebenso zur Erklärung der Gesetze der Bewegung und des Gleich- 
gewichtes aller Körper überhaupt dient Dieses Gesetz, bekannt unter 
dem Namen des Gesetzes der allgemeinen Massenanziehung oder 
Gravitation, lautet (§ 58): 

Alle Theile der Materie ziehen einander an mit einer Kraft, 
welche den anzi^ehenden Massen direkt, den Quadraten der Ent- 
fernung umgekehrt proportional ist. 

Newton hat ferner bewiesen, dass, wenn die anziehenden Körper 
Kugeln sind von gleichmässiger Dichtigkeit, oder welche aus concentrischen 
Scjiichten von gleicher Dichtigkeit bestehen (Princip. lib. I, propos. 75. 76), 
diö Anziehung dieselbe ist, als wenn ihre ganze Masse im Mittelpunkt 
vereinigt wäre, und dadurch die unmittelbare Anwendung des Gravitations- 
gesetzes auf die Himmelskörper ermöglicht Eine solche wurde denn auch 
in der Zurückführung der Bewegung der Planeten und Satelliten um ihren 
Centralkörper auf das gleiche Anziehungsgesetz gemacht und ebenso in 
der Bestimmung der Masse der Himmelskörper und der Fall- 
beschleunigung auf ihrer Oberfläche. 

Bezeichnet man die Massen zweier als kugelförmig angenommenei; Himmels- 
körper durch m und nii, die Entfernung ihrer Mittelpunkte durch r, so ist ihre 
gegenseitige Anziehung, dem Gravitationsgesetz entsprechend, 

wo f ein constanter Faktor ist; die Anziehung, welche ein Himmelskörper, wie die 
Erde, auf einen Körper an ihrer Oberfläche ausübt, ist, weil die Masse des Körpers 
gegen die des Himmelsköroers verschwindet, unabhängig von der Masse des Körpers 
und proportional seiner Fallbeschleunigung. Wird diese durch y bezeichnet, der 
Radius des betreffenden Himmelskörpers ourch ^ und seine Masse durch w, so hat 
man also 
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wo k wiederum einen constänten Werth besitzt Newton hat gezeigt, dass diese 
Beschleunigung sich bis auf die Bewegung der Himmelskörper um ihren Central- 
körper ausdelmt, so dass sich also, wenn M die Masse der Sonne, B die Ent- 
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fernuDg ihres Mittelpunktes von dem eines Planeten und G die FallbescHleanigimg 
in Folge der Anziehung der Sonne bedeuten, ergiebt 

M 



G^h, 



R^' 



und ebenso, wenn m^ie Masse eines anderen Centralkörpers, r die Entfernung 
seines Mittelpunktes von dem eines Trabanten, unter Vernachlässigung der Masse 
des letzteren, und g die Beschleunigung des Falles auf ersterem bezeichnen: 

Anderseits ergiebt sich aus den Umlaufszeiten T und t, bezüglich des Planeten um 
die Sonne und des Trabanten um seinen Centralplaneten (§ 55): 

Or == -^Tg- und 5f == —^t 
folglich 

Ist M=^m^ findet also die Bewegung um denselben Centralkörper statt, so 
wird BH^ = r^T^, d. h. T« : t^ ;= i?» : r», entsprechend dem dritten Keppler'schen 
Gesetz (§379). Um nunmehr das Massenverhältniss der Sonne und der £rde 
zu bestimmen, vergleiche man die siderische Umlaufszeit der Erde, 865,256d Tage 
<§ 358), mit der des Mondes 27,82166 Tage (§ 381), und die Entfernungen der Sonne 
und des Mondes von der Erde, welche bezüglich das 23964- und 59,965 fache des 
Erdradius betragen: man erhält daraus 

ilf= 358000. w; 

als genauerer Werth ergiebt sich, wenn man die Masse der Erde nicht gegen die 
der Sonne und die Masse des Mondes nicht gegen die der Erde vernachlässigt, 
3f =355000 m. Ebenso lässt sich aus der Yergleichung der Umlaufszeit des äussersten 
Jupitersti:abanten (§ 386) mit der des Mondes die Masse des Jupiter bestimmen, 
bezogen auf die der Erde, = 376 w und als genauerer Werth = 340 ni\ femer 
die Masse des Saturn » 102 m und die Masse des Uranus = 14,5 m. 

Die Masse derjenigen Planeten, welche keine Satelliten haben, ist durch die 
Störungen bestimmt worden, welche sie in ihrer Bewegung durch die anderen 
Planeten erleiden oder selbst auf diese ausüben, die des Mondes unter Anderem 
durch die Erscheinung der Ebbe undFluth (§388), endlich die Dichtigkeit der Erde 
selbst durch Versuche mittelst der Drehwage (§ 58). Als Mittelwerth derselben 
hat sich 5,6 ergeben, und daraus sind, weil die Dichtigkeit proportional der Masse 
und umgekehrt proportional dem Volumen ist, hergeleitet worden die Werthe fOr 
die mittlere Dichtigkeit der Sonne = 1,4, des Merkur = 6,7, der Venus = 5,0, des 
Mars = 5,3, des Jupiter = 1,25, des Saturn ^0,72, des Uranus = 0,92. ^ 

Isaak Newton (geb. 25. Dec. 1642, gest. 20. März 1727) versuchte bereits in 
den Jahren 1665 und 1666 die Grösse der Anziehungskraft der Erde auf den Mond 
aus den damals bekannten Dimensionen der Erde zu bestimmen. Er fand die- 
selbe um ein Sechstheil grösser, als sie sich aus der Umlaufsbewegung des Mondes 
ergiebt. Im Jahre 1682, wo er mit den Ergebnissen der indessen erfolgten ge- 
naueren Gradmessung von Picard (§ 350) bekannt wurde, nahm er seine Berechnung 
wieder auf und fand diese nunmehr in vollkommener Uebereinstimmun^ mit seinem 
Gravitationsgesetz. Das Manuscript seines berühmten Werkes „Philosophiae 
naturalis principia mathematica" überreichte er der königlichen Societät 
am 28. April 1686. In diesem Werke führte er auch die Präcession der N^acht- 
gleichen (§ 358) auf die ungleiche Anziehung zurück, wedche Sonne und Mond auf 
die Erde vermöge der Abplattung der letzteren ausüben, und stellte er ebenso als 
eine Folge dieser Anziehung die Erscheinung der Fluth und Ebbe dar. 

§ 388. Ebbe und Fluth. In eigenthümlichem Zusammenhange mit 
der Umlaufsbewegung des Mondes um die Erde und der scheinbaren jähr- 
lichen Bewegung der Sonne stehen die regelmässigen, periodisch wieder- 
kehrenden Schwankungen in der Höhe des Meeresniveaus, welche täglich 
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zweimal erfolgen and in einem abwechselnden Emporsteigen und Sinken 
der Meeresoberfläche bestehen , Erscheinungen, welche unter dem Namen 
yon Fluth und Ebbe bekannt sind. Die genauere Zeit zwischen zwei 
aaf einander folgenden Fluthen beträgt 12^ 25' 14", also eine halbe sjno- 
dische Periode des Mondes (§ 382), und es zeigt sich bei sorgfältigerer 
Beobachtung, dass der Mond bei seiner Bewegung um die Erde von einer 
doppelten Fluthwelle des Meeres begleitet wird, von denen die eine sich 
auf der dem Monde zugekehrten, die zweite auf der ihm abgewandten 
Seite der Erde erhebt. Eine zweite doppelte Fluthwelle, jedoch von viel 
geringerer Höhe, folgt in gleichzeitiger Conjunktion und Opposition der 
Sonne mit einer Periode, die mit dem tropischen Sonnenjahr (§ 358) über- 
einkommt. Die Erhebung dieser Fluthen ist ausserdem abhängig von dem 
jedesmaligen Abstände des Mondes und der Sonne von der Erde, also 
bezüglich am grössten zur Zeit des Perigaeums und des Perihels. Durch 
Vereinigung beider Fluth wellen, also während des Neumondes und während 
des YoUmondes, steigt das Meer in der Springfluth am höchsten empor, 
dagegen tritt während des ersten und letzten Mondviertels die Fluth nur 
in geringerer Höhe auf. Sechs Stunden nach der Fluth tritt die Ebbe ein. 

In Fig. 334 bedeutet der Kreis ÄDBC einen durch 
den Mittelpunkt M des Mondes gelegten Centralschnitt Fig.S34. 

der Erde. Die Anziehung des Mondes wirkt am Stärksten 
auf den ihm zunächst liegenden Punkt Ä, fär den er. 
im Zenith steht, am Wenigsten auf den entgegengesetzten 
Punkt B der Erde, mit mittlerer Intensität aber auf alle 
in gleichem Abstände von Ä und B gelegenen Punkte, 
yne C und D, In Folge dieser verscmeden starken An- 
ziehung wird die bewegliche Wasserhülle der Erde, das 
Meer, in Ä emporgehoben, wirrend in B, weil der 
mittlere Erdkörper selbst der stärkeren Anziehung des 
Mondes Folge leistet, das Meer zurückbleibt, so dass 
also zugleich in A und B eine Fluthwelle entsteht; in 
der mittleren Region CD dagegen tritt vielmehr, in Folge 
des Emporsteigens der Wasserwellen in A una B, eine 
Erniedrigung des Meeresniveaus, die Ebbe, ein. 

AenaeruDgen in dem regelmässigen Verlauf von Fluth 
ond Ebbe werden, abgesehen von dem Einfluss der Stürme, |l^ 

besonders durch die Trägheit des aufsteigenden Wassers 
nnd durch die zufälligen Confignrationen des festen Landes 

bedingt, so dass die Zeit des Eintretens der Fluth oft selbst für benachbarte Häfen sehr 
verschieden sein kann; dieselbe bleibt aber für einen und denselben Hafen ebenso 
constant, wie auf der hohen See. Von der letzten Gulmination des Mondes an 
gerechnet, tritt z. B. die Fluth ein in Hamburg nach 5 Stunden, in Amsterdam 
nach 3 Stunden, in Ostende nach 20 Minuten, in Calais nach 11 Stunden 45 Minu- 
ten, in London nach 2 Stunden 45', in Cherfoourg nach 7 Stunden 45', in Lissabon 
nach 4 Stunden u. s. w. In den französischen Häfen erreichen die Fluthen^ ihre 
^össte Erhebung erst iVs Tage nach dem Mondwechsel. Zur Bestimmuns der 
jedesmaligen Höhe der Fluth hat Laplace (geb. 1749. 1 1827), dem wir überhaupt 
die eingehendsten Untersuchungen über Ebbe und Flutn verdanken, leicht zu hand- 
luibende Formeln gegeben. — Aus der Stellung des Mondes in der Nähe der 
Ekliptik und demnach auch des Aequators lässt sich erklären, dass die Fluthen 
in den Tropenländem höher sein müssen, als in grösseren geographischen Breiten. 
In Ostindien und an den Küsten des tropischen Amerika erreicht darum die Fluth 
eine grosse Höhe. Oft njachen sich aber auch Localarsachen geltend, so dass z. B. 
im Hafen von St. Malo die Fluth oft bis zu 16™ emporsteigt. Dagegen ist in 
der Kordsee die Bewegung des Meeres in Folge von Fluth und Ebbe |;eringer und 
ftn der nördhchen Küste von Korwegen ganz unbemerkbar, ebenso m kleineren 
oder ringsum eingeschlossenen Meeren. 
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g 389. Erscheinangsform der Kometen. Als charakteristisch 
für die Eometen {xof^^rijSj Uaarsteni) sind hervorzuheben ihre ansser- 
ordentliche Erscheinimg am Himmel, ihr schneller and der Benegnng der 
übrigen Himmelskörper scheinbar nicht entsprechender Verlauf, ihre zom 
Tbeil als angehener gross zn erachtende Aosdehnnng imd die bisweilen, 
schnellen Ver&ndernngen, welche an ihnen zn beobachten sind. Ihrer 
eigentlichen Natur nach sind sie meist noch als räthselhaft za bezeichnen, 
nnd erat neuerdings ist für sie ein theilweiser Znsammenhang mit des 
Stemschnappensch wärmen (§395) dargethan worden und verdankt man der 
Spektralanalyse Einzelnes zur Aufklärung ihrer Natnr, 

Die Kometen bestehen meist aus. einer grossen mehr oder weniger 
leuchtenden, nicht scharf begrenzten nebelhaften Lichtmasse, dem Kopf, 
von dem ans sich, — jedoch nur bei den helleren Kometen, während die 
teleskopischeu nur als eine rundliche Nebelhtllte erscheinen, — in der 
Begel ein schwächer leuchtender, mehr oder weniger langer, gegen das 
Ende sich verbreiternder Schweif, in der Richtung des tlber den Kopf 
hinaus verlängerten, von der Sonne aus gezogenen Radius vector, erstreckt 
Abweichungen von dieser Regel zeigen die mehrfach geschweiften Kometen 
nnd Kometen, deren Schweif der Bewegnngsrichtung entgegengesetzt ge- 
krümmt ist. 

Ihre gröBSte Ausdehnung scheinen die Schweife kurz nach ihrem Durcbgange 
durch das Ferihel zu besitzen; besonders laug war der Schweif des Kometen von 
1843, der sich am Himmel über 65" eratreclHe, nämlich 30 Mill. Meilen. , Ob die 
Veränderungen, welche die Schweife oft darbieten, immer innere sind, oder aid 
Rotationen zurückzuf Uhren, ist eine noch zu entscheidende Frage. Der Komet voii 
1744 zeigte sechs durchschnittheb 4 Grad breite, SO bis 46 Grad lange Schweife, 
die dnrch voUkonunen nehelfreie Bäume getrennt waren; der Komet von 1824 hatte 
zwei Schweife, die einen Winkel von 160" zeigten. 

Der Kopf eines Kometen, die Nebelhlllle mit dem Kern, besteht ia 
Allgemeinen aus einer parabolisch geformten Nebelmasse von sehr ver- 
'änderlicher GrOsse: beim Encke'schen Kometen (§ 392) x. B. ist in der 
Entfemang 1,7 r von der Sonne, wo r die Entfernung der Erde von 
der Sonne bedeutet, der Durchmesser des Kometen gleich 25000 Meilen, 

Fig. 33S. 
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far 0,9 r gleich 16000 Meilen, für 0,5 r gleich 9000 Meilen beobachtet 
worden. Die Nebelhülle besteht meist ans einer Anzahl heller Zonen mit 
dunkleren Zwischenränmen; anch der Kern ist meist im Umriss unbestimmt, 
nnr selten scheibenförmig. Selbst Sterne von sehr geringer Helligkeit 
bleiben nahe beim Kern und selbst wenn sie innerhalb desselben stehen, 
sichtbar, während sie schon hinter massigem Rauche verschwinden. In 
Fig. '335 ist der Komet von 1819 dargestellt, der nicht sowohl durch 
*^eine Grösse, als durch seine deutliche Sichtbarkeit für das unbewaffiiete 
Auge ausgezeichnet war. 

Das Spektrum des Brorsen' sehen Kometen von 1868 zeigte drei Streifen, 
deren mittelster am hellsten war. Dieser Beobachtung zu Folge dürfte der 
Komet aus glühenden, also selbstleuchtenden Gasmassen bestehen, und haben nur 

I einzelne Theile desselben, vorzugsweise der Schweif, reflektirtes Sonnenlicht ge- 
zeigt. Das Spektrum des Kometen II vom Jahre 1868 fand Huggins nahe über- 

1 einstimmend mit dem des Kohlenwasserstoffs, das sich ergiebt, wenn man den In- 
doktionsfunken durch Ölbildendes Gas schlagen lässt. 

Die Zahl der astronomisch beobachteten Kome^n ist ziemlich gross (600—700); 
derartige Beobachtungen sind in alten Zeiten freilich nur höchst mangelhaft aus- 
geführt worden, datiren jedoch wegen der Bedeutung, welche der Aberglaube den 
Kometen beilegte, bis mehrere Jahrhunderte vor unserer Zeitrechnung zurück. 

§ 390. Bewegung der Kometen. Die scheinbare Bewegung der 
Kometen ist höchst mannigfach: oft sind sie nur wenige Tage sichtbar, oft 
Monate lang, bald bewegen sie sich sehr langsam, bald ungemein schnell, so 
dass beispielsweise der Komet von 1472 an einem Tage einen Bogen von 40^ 
am Himmel beschrieb. Einige Kometen sind rechtläufig, andere rückläufig, 
auch schneiden sie im Allgemeinen die Ekliptik unter sehr verschiedenen 
Winkeln. Bei genauerer Untersuchung jedoch gehorchen sie alle dem 
Newton 'sehen Attraktionsgesetz (§387), indem sie Kegelschnitte beschrei- 
ben, in deren einem Brennpunkte sich die Sonne befindet. Ihre Elemente 
jedoch (§ 378) ergeben zum Theil eine elliptische, zum Theil eine hyper- 
bolische, meist eine parabolische Bahn, welche dem Flächensatz (§379) ent- 
sprechend in der Nähe der Sonne mit grösserer Geschwindigkeit zurück- 
gelegt wird. 

Schiaparelli in Mailand hat ftlr den im August sichtbaren Stemschnuppen- 
Bchwarm (§ 895) eine parabolische Bahn geftmden, welche merkwürdig mit der des 
dritten Kometen von 1862 übereinstimmt, nämlich 

Durchgang durch das Perihel Juli 23,62' mittl. Zeit von Mailand Aug. 22,9. 

Länge des Perihels 3430 38' 344« 4»1' 

Länge des aufsteigenden Knotens . 138<> 16' 137^ 27' 

Neigung zur Ekliptik 68» 3' 66<> 25' 

Periheldistanz 0,9643 ....... 0,9626 

ümlaufszeit 1Q5 Jahre (?) 123, 4 Jahre (?) 

Bewegung . rückläufig rückläufig. 

Ebenso fand später Leverrier für den Novemberschwarm bei Annahme einer 
SSjährigen Umlau&zeit eine üebereinstimmung mit dem I. Komet von 1866. Viel- . 
leicht hat man sich die Kometen zum Theil vorzustellen als dichte Stemschnuppen- 
Bchwärme und das Phänomen eines Stemschnuppenregens giebt dann ein Bild, wie 
sich das Zusammentreffen der Erde mit einem Kometen gestaltet. 

§ 391. Masse der Kometen. Bei der grossen räumlichen Aus- 
dehnung der Kometen ist ihre Masse als sehr gering zu erachten und 
darum von keinem messbaren Einfiuss auf die Planetenbewegung. Dagegen 

Jochmann, Physik. 5. Aufl. 24 
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sind die Kometen in ihrer eigenen Bewegung sehr dem störenden Einfluss 
der grösseren Planeten unterworfen. In der Nähe der Sonne finden zum 
Theil Ausscheidungen statt und entwickeln sich besonders die Schweife 
ausserordentlich. Jedenfalls sind die Kometen fortlaufenden Veränderungen 
unterworfen, sie zeigen zum Theil, wie der Don ati 'sehe Komet von 1858, 
gasförmige Strömungserscheinungen am Kopfe; ja sie theilen sich sogar 
vollständig, und am Bie lauschen Kometen ist selbst beobachtet worden, 
dass er zuerst in zwei getrennte Kometen zerfiel und endlich sich in einen 
Sternschnuppenschwarm auflöste (§ 392). 

Der Einfluss der grösseren Planeten auf die Kometen ist so bedeutend, dass 
Kirkwood die Ansicht aufgestellt hat, die Kometen, welche sich gegenwärtig in 
elliptischen Bahnen bewegen, verdankten diese Periodicität einer Störung durch 
Planeten, so dass also den Kometen ein kosmischer Ursprung zugeschrieben werden 
müsste. In der That haben 70 Procent dieser Kometen eine direkte Bewegung; 
bei 12 derselben fallen die Aphelien. nahezu mit der Entfernung des Jupiter von 
der Sonne zusammen, bei zwei mit der des Saturn, bei drei mit der des Uranas, 
und bei sechs mit der des Neptun. 

§ 392. Beschreibung einzelner Kometen. Nur eine kleine An- 
zahl von Kometen ist wissenschaftlich untersucht, in ihrer Bahn bestimmt 
und dadurch der Himmelskunde gewonnen worden. Man unterscheidet 
Kometen, deren periodische Wiederkehr durch Beobachtung festgestellt ist, 
die sich also in elliptischen Bahnen um die Sonne bewegen, und andere, 
deren Bahn als parabolisch oder selbst als hyperbolisch zu betrachten ist. 
Zu den ersteren gehört als vorzugsweise interessant 

1) Der Halley's che Komet, der erste Komet, dessen Wiederkehr vor- 
herbestimmt worden ist und zwar von Halley (geb. 1656, f 1742) bei 
Vergleichung der Elemente der Kometen von 1682, 1607 und 1531. 
Halley stellte seine Rückkehr auf Ende 1758 oder Anfang 17ä9 in Aus- 
sicht, und in der That wurde, zum Triumph der Wissenschaft, der Komet 
den 25. December 1758 wiedergesehen, von Neuem auch 1835. Seine 
mittlere Umlaufszeit ist 76 Jahre 2 Monate: 1835 erschien er als Stern 
erster Grösse, mit einem 20® langen Schweife. In seinem Perihel ist er 
nur halbsoweit von der Sonne entfernt als die Erde, dagegen im Aphel 
nahezu doppelt soweit als der Uranus; sein grösster Abstand von der Sonne 
nämlich beträgt 35,4r, sein kleinster 0,6 r, wenn r den Radius der Erd- 
bahn bezeichnet. Seine Bewegung ist rückläufig. 

2) Der Encke'sche Komet. Die Umlaufszeit dieses bereits 1786 
beobachteten, nur teleskopischen Kometen wurde von Encke auf 3, 3 Jahre 
bestimmt. Sein Aphelium liegt noch diesseits der Jupitersbahn. Man hat 
an ihm eine allmähliche Verkürzung der Umlaufszeit wahrgenommen, die 
sich in neun Umlaufsperioden fast auf einen Tag beläuft und nach Olbers 
durch den Widerstand eines den Weltraum erfüllenden Mediums zu er- 
klären wäre. Neuerdings jedoch ist die Genauigkeit dieser Beobachtung 
angezweifelt worden. 

3) Der Biela'sche Komet ist ebenfalls nicht mit blossem Auge 
sichtbar. Seine Periodicität wurde von Biela zu Josephstadt erkannt und 
seine Umlaufszeit auf 6, 7 Jahre bestimmt. 1845 hat man seine Theilung 
in zwei Kometen beobachtet, welche beide 1852, jedoch bereits 350000 
Meilen von einander entfernt, wiederkehrten; 1859 konnten sie ihrer Lage| 
wegen nicht beobachtet werden; 1865/66 sind sie vergeblich gesucht worden. 
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Endlich am 27. November 1872, wo die Erde einen derselben passirte^ 
ereignete sich ein glänzender Sternschnuppenfall. 

Veranlasst durch ein Telegramm von Klinkerfues in Göttingen, welcher aus 
die£em Sterns chnuppenfall den Öchluss machte, dass der Biela'sche Komet gleichzeitig 
auf der Südh&lfte der Erde bei dem Stern 6 Centauri aufgefunden werden möchte, 
beobachtete in der That Pogson, Direktor der Sternwarte in Madras, Anfang 
December den Kometen an der betreffenden Stelle des Himmels. 

Der grosse Komet von 1843 hatte eine Schweiflänge von 60^. 
Kopf und Kern waren von ausgezeichnetem Glänze. Er war selbst am Tage 
sichtbar, wie der Mond bei Tage als eine weisse Wolke: ausgezeichnet war 
dieser Komet durch sein geringes- Perihel, nämlich nur ^/^ des Sonnen- 
radius, so dass also im Perihel der scheinbare Durchmesser der Sonne 
für ihn 121® betrug, also der Komet unter eine 47000 mal grössere 
Licht- und Wärmewirkung der Sonne gelangte als die Erde, allerdings 
mit der grossen Geschwindigkeit von 78' Meilen in einer Sekunde; seine 
Periode ist 376 Jahre. 

Für den Kometen I 1850 hat man eine Umlaufszeit von 28800 Jahren berechnet; 
der Donati' sehe Komet von 1858 und der von 1861 ergeben parabolische Elemente; 
zu denen mit hyperbolischer Bahn gehört der Komet VI von 1863. Die Bahn des 
Coggia'schen Kometen von 1874 ist von Tietjen als elliptisch gefunden worden, 
seine Ümlaufszeit etwa 9000 Jahre; in der Zeit vom 3. bis zum 5. Juli wuchs seine 
Schweiflänge von 1 Million bis über 5 Millionen Meilen. 

£. Die Meteorite. 

§393. Meteorsteine oder Aörolithe. Zu den Meteoriten werden 
gerechnet die mit Getöse zerplatzenden und auf die Erde herabstürzen- 
den Meteorsteine, die Feuerkugeln, welche sich langsamer am Himmel 
bewegen, und die mit fixsternartigem Glänze nur einen kurzen Moment 
leuchtenden, meist in parabolischen Curven sich bewegenden Stern- 
schnuppen. Ueber die ejrsteren hat man darum die meiste Kunde ge- 
wionen können, weil sie als Mineralien sich chemisch genau untersuchen 
lassen; sie sind kosmischen* Ursprungs, sehr verschieden in ihrer chemi- 
schen Zusammensetzung, bestehen jedoch, so viele bisher gefunden worden 
sind, aus Grundstoffen, welche sich auch sonst auf der Erde vorfinden: 
trotzdem sind sfe als ganz verschieden von tellurischen Gebilden zu er- 
achten. 

Die Meteorsteine enthalten meist einen starken Procentsatz Kieselsäure und 
Magnesia, sowie Eisenoxyd und selbst metallisches Eisen, Nickeloxyd, Thonerde 
u. 8. w. Nach ihrem grösseren oder geringeren Eisengehalt unterscheidet man 
Eisenmeteorite und Steinmeteorite. In der Regel sind sie überzogen von einer 
meist schwarzen Rinde und im Innern oft von weisslicher Farbe und von feinen 
Adern durchsetzt. 

Sie. sind zum Theil als geschweifte Feuerkugeln beobachtet worden, 

welche mit Getöse zerspringen und mit ihren Bruchstücken weite Strecken 

bedecken. So sammelte man 1860 bei New-Concord (Ohio) 30 Bruchstücke 

eines mit mehrfacher Detonation zerplatzten Meteorits, im Gesammtge- 

wicht von 350 Kgr., das grösste Stück 51,5 Kgr. schwer und fand als 

Bestandtheile: Kieselsäure 51,25, Eisenoxydul 25,2, Magnesia 8,87, Thon- 

erde 5,325, Calciumoxyd 0,785, Eisen 8,8, Nickel 2,36, Schwefel 1,18^ 

Spuren von Chrom und Phosphor, Wasser 0,035. 

Man hat geglaubt die beiden Ambose, von denen Jupiter (Ilias, XV, 19) spricht^ 
als Meteorite deuten zu dürfen. Der schwarze Stein in der Kaaba zu Mekka ist 
^ach der Untersuchung von Bur ton ein Meteorstein, von wahrscheinlich sehr hohem. 

24* 
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Alter. Im Jahre 1492 fiel ein grosser Meteorstein zu EnsiEheim, yom dem ein 
Fragment in der Kirche aufgehängt ist; 1511 fielen, nach Cardani's Mittheilimg, 
während einer Sonuenfinsterniss zu Croma gegen 1200 Steine, von denen einer 
130 Kgr. wog; 1870 sind von Nordenskjold in Grönland grosse Eisenmeteorite ge- 
funden worden, von 25000, 10000, 5000 Kgr. Gewicht. Man hat Verzeichnisse von 
über 800 Meteoriten mit Ar gäbe des Datums ihres Falles angefertigt. 

Haidinger hat über die Licht-; Wärme- und Schallerscheinangen 
beim Fallen vDn Meteorsteinen folgende Theorie aufgestellt: Durch ein 
Bruchstück oder eine Gruppe von Bruchstücken wird die Atmosphäre 
der Erde mit einer kosmischen Geschwindigkeit (bis mehrere Meilen in 
einer Sekunde) getroffen, welcher dieselbe selbst in grosser Höhe einen 
bedeutenden Widerstand entgegensetzt. Während sich in Folge desselben 
die Geschwindigkeit verringert, werden durch das Zusammendrücken der Luft 
Wärme und Licht entwickelt, der Meteorit rotirt und erhält eine Schmelz- 
rinde. Die durch Pressung vor dem seine Geschwindigkeit verlierenden 
Meteorit erzeugte heisse Luftschicht fliesst nach allen Seiten ab und 
ballt sich hinter dem Meteorit zu einer Feuerkugel (§ 394) zusammen. 
Der Stillstand des Meteors ist das Ende seiner kosmischen Bahn/ Licht- 
und Wärmeentwickelung hören auf; der leere Baum im Innern der Feuer- 
kugel wird plötzlich unter gewaltiger Schallentwickelung ausgefüllt; der 
innere kalte Kern des Meteors gleicht sich mit der Hitze der äusseren 
Rinde aus; der Meteorit fällt als ein der Erde angehöriger schwerer Kör- 
per zur Erde nieder, um so wärmer, aus je besser die Wärme leitendem 
Material er besteht. 

Die Annahme, dass die Meteorsteine Eruptionsprodukte von Mondvulkanen 
seien, ist kaum festzuhalten; nach Poisson nämlich gehört eine Anfangsgeschwin- 
digkeit von über 2000ii^ dazu, um einen Körper aus dem Attraktionsgebiet 
de.s Mondes in das der Erde zu schleudern, und wollte man für den Meteorit 
eine Geschwindigkeit von 35 Km. annehmen, so würde er in elliptischer oder para- 
bolischer Bahn die Erde umkreisen. 

§ 394. Feuerkugeln. Man bezeichnet Meteore, welche specifisch 
vielleicht nicht von den Aörolithen verschieden sind (§ 393), als Feuer- 
kugeln, wenn sie ohne Explosion wieder zu verschwinden scheinen; die- 
selben sind oft von bedeutender Grösse und zeigen nicht selten eine einen 
Kern umgebende Dunsthülle; ihre Farbe ist selten rein weiss, oft hellblan, 
röthlich, gelb oder grün. Sie ziehen bei ihrer Bewegung am Himmel 
meist einen mehr oder minder glänzenden Schweif hinter sich her, der 
meist konisch gestaltet ist, jedoch auch fächerförmig beobachtet worden 
ist Ihre Höhe ist meist nach vielen Meilen zu berechnen. 

Einer Feuerkugel, welche am 3. December 1861 über einen grossen 
Theil von Mitteldeutschland hinwegzog, legte Heis eine Lichtstärke von 
68 Millionen Gasflammen bei; Halley hat eine Feuerkugel beobachtet, 
für welche er einen Durchmesser von 2,4 Km. und eine Höhe von 400 Km. 
berechnete, ebenso Petit eine von 3,5 Km. Durchmesser und 670 Km. 
Höhe. Man hat Feuerkugeln registrirt, deren Schweife 60 Km. lang waren 
und andere, deren Schweife eine ganze Stunde lang sichtbar blieben. Auch 
von Feuerkugeln hat man Yerzeichnisse* angefertigt: im Jahre 1850 allein 
sind deren 65 beobachtet worden, und zwar waren 4 derselben von Deto« 
nationen begleitet. 

§ 395. Sternschnuppen. Wohl nur relativ in ihrer Grösse von 
den Feuerkugeln verschieden, erscheinen die Sternschnuppen, welche 
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sich als solche durch einen sehr schmalen^ linienartigen Schweif cha- 
rakterisiren und an Helligkeit höchstens etwa der Venus gleichkommen^ 
sporadisch zu allen Zeiten des Jahres ziemlich zahlreich^ im Maximum 
vielleicht gegen drei Uhr Morgens. Ihre mittlere Geschwindigkeit, ver- 
glichen mit der der Erde (§ 362) als Einheit; ist etwa 1,447; die Punkte 
am Himmel; von denen aus sie zu konimen scheinen ; die sogenannten 
Badiationspunkte der Sternschnuppen; sind zu verschiedenen Zeiten des 
Jahres verschieden; ebenso die Farbe der Sternschnuppen. Ihre flöhe 
beträgt meist 70—80 Kilometer. 

Man unterscheidet die sporadischen Sternschnuppen von den periodisch 
wiederkehrenden. Julius Schmidt in Athen giebt fQr die Häufigkeit der erste- 
ren als Jahresmittel 4—5 stündlich an, nämlich für die Mitternachtsstunde im 

Januar 3,6; Februar 3,6; März 2,7; April 3,7; 

Mai 8,8; Juni 3,2; Juli 7 ; August 8,2; 

September 6,8; Oktober 9,1; November 9,5; December 7,2. 

Man rechnet 75,8 Proc. der Sternschnuppen als weiss; 15,9 Proc. als gelb; 
5,7 Proc. als roth; 2,6 Proc. als grün. 

Die periodische Wiederkehr grösserer Sternschnuppenschwärme 
ist im Anfange dieses Jahrhunderts erkannt worden; und zwar zuerst für 
den Sternschnuppenfall vom 10. bis 12. August; für den Novemberschwarm 
wohl erst seit dem 12. bis 13. November 1833. Aus dem plötzlichen Er- 
scheinen einer grossen Menge von Sternschnuppen; während kurz vorher 
oder nachher das stündliche Mittel kaum übertroffen wird; wie besonders 
beim Novemberphänomen; lässt sich auf eine wolkeuartige Anhäufung von 
Sternschnuppen schliessen. 

Die gröbste Bedeutung hat durch Alexander von Humboldt's Beobachtung 
der Novemberfall von 1799 erlangt, der über ganz Nordamerika von den Aequa- 
torialgegenden bis Grönland iSßchtbar war und einen wahren Steraschnuppenregen 
bildete. In ungeahnter Grossartigkeit wiederholte sich dies Phänomen im Novem- 
ber 1833, wo auf einem Flächenraum von 4 Mill. Quadratkilometer zwischen 9 Uhr 
Abends und 7 Uhr Morgens etwa eine halbe Million Sternschnuppen gefallen sein 
mögen, die meisten mit dem Punkte \W^ AR und 4- 21^ Decl. im Sternbild des 
Löwen als Radiationspunkt. In gleicher Pracht trat das Phänomen im November 
1866 auf, wo in Berlm allein auf einer Zone der Himmelskugel von 30^ um den 
Polarstern gezählt wurden 

um 1^ 30' jede Minute 15 Sternschnuppen 
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voraus sich als Dichtigkeitsmass des Seh warmes um IV«, 2, 2V2 Uhr bezüglich 
1)6, lOS, 170 Em. herausstellen. Die meisten Sternschnuppen kamen wieder aus 
dem grossen Löwen, nahe dem Stern y desselben, aus dem Punkte 148^ Asc. Rect., 
4-22öDecl. der Himmelskugel; die durchschnittliche Höhe ihres Aufleuchtens be- 
trug 150 Km., des Verschwmdens 80 Km. Ueber den Zusammenhang des Stern- 
scbnappenschwarmes vom 27. November 1872 mit dem Biela' sehen Kometen ist 
bereits in § 332 die Rede gewesen. 

Die Sternschnuppen des Augustphänomens haben ihren Strahl ungspunkt meist 
im Perseus, weshalb sie Perseiden genannt werden^ und im Gegensatz zu ihnen 
beissen die Sternschnuppen des Novemberphänomens die Leonide n. Die Bewegung 
der Perseiden ist rechtläufig, die der Leoniden rückläufig; die Intensität der Er- 
scheinung ist bei den ersteren geringeren Schwankungen unterworfen als bei den 
letzteren. Es scheinen also die ersteren einen nahezu gleich dichten Ring um die 
Sonne zu bilden, die letzteren einen mehr wolkigen. Nach Newton in New Haven 
beschreibt der Hauptschwarm der Leoniden seine Bahn um die Sonne in 854,62 
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Y Tagen, trifft also je nach etwa 33 V4 Jahren in eine besonders günstige Stellung 

l zur Erde. Die üebereinstimmung der Elemente beider Schwärme mit denen zweier 

\^ Kometen ist bereits in § 890 hervorgehoben worden. 

u Die Spektra der Meteorkerne zeigten schöne prismatische Farben, welche 

(l sich mit dem Schwächerwerden der Meteore verloren, die der Schweife erschienen 

; gleichfalls continuirlich, wenn aber der Schweif zu verschwinden begann, blieb 

eine glänzende gelbe Linie sichtbar, welche unter den terrestrischen Flammen nur 

dem weissglühenden Sodium zu vergleichen war. 

§396. Zodiakallicht. Dem Sonnensystem zugehörig, im Uebrigen 
jedoch ihrer Natur nach ganz räthselhaft ist eine Lichterscheinung, welche 
sich uns bisweilen in der mittleren nördlichen Breite an hellen Frühlings- 
abenden nach Sonnenuntergang, wenn die Abendröthe vorüber, ist, zeigt. 
[ Es erscheint alsdann am westlichen Horizonte ein matter Lichtstreifen^ 

^ kegel- oder linsenförmig sich nach dem Horizont hin erweiternd, in seiner 

[ mittleren Bichtung nur wenig Grade zur Ekliptik geneigt, so dass die 

untergegangene Sonne in der Mitte der erweitert gedachten Linse liegen 
würde. Dieselbe Erscheinung lässt sich im Herbst am klaren Morgen- 
himmel vor Beginn der Morgendämmerung beobachten. Der Winkelabstand 
des Scheitels dieses Lichtkegels von der Sonne wechselt zwischen 40® und 
90® und die Breite seiner Basis zwischen 8^ und 30®: die ganze Er- 
scheinung gehört also der Zone des Thierkreises an und ist darum als 
Zodiakallicht benannt worden. Das Zodiakallicht muss sich, wenn man 
dasselbe in Beziehung zur Sonne setzen kann, von dieser aus bis über 
die Bahn des Merkur und der Venus hinaus, ja selbst bis zur Erdbahn 
erstrecken und kann daher wohl kaum, wie früher geschehen ist, als eine 
Sonnenatmosphäre angesehen werden: mit grösserer Wahrscheinlichkeit 
' dürfte sich uns in demselben ein um die Sonne herumliegender 

Nebelring, ähnlich einem ringförmigen Sterngchnuppenschwarm (§ 395), 
darstellen, der zwischen der Yenus- und Marsbahn freischwebt. Heis 
erklärte das Zodiakallicht als einen nebelartigen Bing', der innerhalb der 
Mondbahn um die Erde circulire. 

Die Sichtbarkeit des Zodiakallichtes scheint dadurch bedingt zu sein, dass 
sein Scheitel einen möglichst grossen Winkelabstand von der Sonne zeigt, dass 
also die grosse Axe seiner Linsenform einen möglichst grossen Winkel mit dem 
Horizont bildet, was auf der nördlichen Erdhälfte eintritt, wenn der Frühlingspunkt 
westlich, der Herbstpunkt östlich im Horizont steht. Im höheren Norden sind 
die Verhältnisse zur Beobachtung des Zodiakallichtes ungünstiger; dagegen nennt 
Humboldt dieses Licht einen beständigen Schmuck der Tropennächte. 
Für die südlichen Breiten lässt sich das Zodiakallicht am vortheilhaftesten zur 
Abendzeit im Herbst- und des Morgens im Frühlingsäquinoktium beobachten. — 
Nach Untersuchungen von Angström besteht das Spektrum des Zodiakallichtes 
aus einer einzigen hellen Linie, welclie nahezu die Mitte zwischen den Fraun- 
hofer'schen Linien D und E hält. 



Fünfter Abschnitt. 
Die Fixsterne. 

§ 397. Eintheilung nach der Helligkeit. Der Name Fixstern 
zur Bezeichnung eines Gestirns, welches seinen Ort am Himmel unver* 
änderlich festhält, ist nicht absolut zu nehmen; vielmehr ist es wahr- 
scheinlich, dass sämmtliche Fixsterne, wenn auch nur sehr langsam und 
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nur bei genauen Beobachtungen merklich, ihre Stellung verändern (§ 404). 
Man theilt die Fixsterne, ausser nach ihrer Gruppirung in gewisse Stern- 
bilder (§349), auch nach ihrem Glänze ein in Sterne erster, zweiter, 
dritter u. s. w. Grösse. Diese Eintheilung ist insofern ganz willkür- 
lich, als keine feste Grenze zwischen den Gestirnen verschiedener Grösse 
zu ziehen ist; trotzdem sind die Astronomen in ihr übereingekommen und 
zählen 23 oder 24 Sterne der ersten Grösse, 50 bis 60 der zweiten, etwa 
200 der dritten Grösse u. s. w. Die kleinsten Sterne, welche man noch 
mit blossem Auge unterscheiden kann, sind von der sechsten bis siebenten 
Grösse. Die teleskopischen Gestirne werden bis zur 16. Grösse unter- 
schieden, ja es scheint für dieselben keine Grenze in Betreff. der Grössen- 
abtheilung zu geben. Die Sterne desselben Sternbildes werden, ihrer Hellig- 
keit nach geordnet, mit den auf einanderfolgenden griechischen Buchstaben 
bezeichnet oder mit Zahlen versehen; die helleren haben meist auch be- 
sondere Namen erhalten. Man rechnet im Ganzen bis zur siebenten Grösse 
12—15000 Fixsterne. 

Zur Bestimmung der Helligkeit der Gestirne hat man verschiedene 
Methoden und Instrumente, unter denen ein von Zöllner construirtes so- 
genanntes Polarisations-Astrophotometer hervorzuheben ist. Die 
scheinbare Grösse (§ 400) der Fixsterne übrigens ist jedenfalls abhängig 
von der Entfernung, der wirklichen Grösse der Sterne und der Helligkeit 
der leuchtenden Oberfläche, über welche Elemente wir fast nur auf Hypo- 
thesen angewiesen sind. Nach ihrer Helligkeit geordnet sind die haupt- 
sächlichsten 

Sterne erster Grösse: 

a) Nördlich: Arcturus, Capeila, Wega, Procyon, a Orionis, Alde- 
baran, Atair. 

b) Südlich: Sirius, iy Argus, Canopus, a Centauri, Rigel, a Eridani, 
^ Centauri, a Crucis, Antares, Spica. 

Sterne zweiter Grösse: 

a) Nördlich: Pollux, Regulus, a Cygni, Castor, 6 Ursae, a Ursae, 
u Persei, iq Ursae, y Orionis, ß Tauri, Polaris, y Leonis, a Arietis, C Ursae, 
/? Andromedae, Iß Aurigae, y Andromedae. 

b) Südlich: Fomalhaut, /? Crucis, «Gruis, ;/ Crucis, £ Orionis, cCanis, 
X Scorpii, C Orionis, ß Argus, y Argus, « Argus, a Trianguli, € Sagittarii, 
Scorpii, a Hydrae, (J Canis, a Pavonis, ß Gruis, o Sagittarii, d Argus, 
^ Ceti, X Argus. 

§ 398. Vertheilung der Fixsterne am Himmel; die Milch- 
strasse. Die Sterne der ersten drei bis vier Grössen sind ziemlich gleich- 
massig über das Himmelsgewölbe vertheilt, die kleineren Gestirne jedoch 
häufen sich, jemehr man sich der sogenannten Milchstrasse nähert, und 
besonders innerhalb dieser selbst. Durch das Fernrohr überzeugt man 
sich, dass der Glanz der Milchstrasse von einer unzählbaren Menge von 
Sternen der verschiedensten Grössen herrührt. Die Fixsterne häufen sich 
also an einzelnen Theilen des Himmels gleichsam wolkenförmig an. W.Her- 
schel hat an einzelnen Stellen der Milchstrasse vor seinem Teleskope so- 
viel Sterne vorüberziehen sehen, dass er auf einen Grad im Quadrat 5000 
Sterne rechnete. 
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Die Milchstrasse hat etwa die Form eines ffrdssten Kreises, der gegen den 
Aeqnator unter dem Winkel 68^ geneigt ist und ihn in der ÄB = 0^ 47' and 
AB =»121^ 47' schneidet. Sie ist zum Theil in zwei Farailelströme getheilt, zwischen 
denen der eben erwähnte grösste Kreis liegt. An den Folen dieses Kreises befin- 
den sich die wenigsten Gestirne, und von ihnen aus zur Milchstrasse hin ist eine 
aligemeine Zunahme in ihrer Anzahl zu beobachten, fiür welche Struve folgende 
Tafel aufgestellt hat: 

AU-* „«,-. .X./11 Durchschnittszahl von 

galaitSen m Sternen «^ einem Felde 

00 4,15* 

150 4,68 

300 6 52 

450 10,36 

600 17^68 

760 30,3 

900 122. 

Die Vertheilung der Sterne in der Milchstrasse ist sehr verschieden , sowohl 
was die Grösse der Gestirne als die Dichtigkeit ihrer Anhäufung anbetrifiä;: man 
trifft in ihr ganz leere Zwischenräume, wo also die Sterne sich wie auf einen 
dunkeln Hintergrund projiciren, andere Stellen dagegen, welche dem unbewaffneten 
Auge oder in schwächeren Fernröhren nur hell erscheinen, lösen sich bei stärkerer 
Yergrösserung in Myriaden von Gestirnen auf. 

§ 399. Entfernung der Fixsterne. Um die entfernteren Punkte 
unseres Sonnensystems ihrem Abstände nach zu bestimmen; ist der Durch- 
messer der Erde als Basis (§ 370) zu klein, und muss 
man darum die jährliche Parallaxe statt der täg- 
lichen zu bestimmen suchen, d. h. die scheinbare Orts- 
veränderung der Gestirne am Himmel in Folge der ver- 
schiedenen Stellung der Erde zur Sonne. Der elliptischen 
Bewegung der Erde durch die Punkte a, &, c, d (Fig. 336) 
entspricht die scheinbare elliptische Bewegung eines Ster- 
nes P durch die Punkte a', &', &, d'] die halbe grosse 
Axe m'a' {=sma=a in Bogenmass) dieser Ellipse wird 
die jährliche Parallaxe von P genannt. Dieselbe ist 
grösser für die näheren, kleiner für die entfernteren 
Sterne; genauer ist für 

a=l® die Entfernung 57 r, 

a = V „ „ 3438 r, 

a = l'' „ „ 206265 r, 

wenn r den Radius der Erdbahn bezeichnet. Bei den 
Fixsternen führte jedoch auch die Bestimmung der jähr- 
lichen Parallaxe kaum zu irgend einem positiven Besul-' 
tat^; die Untersuchungen waren mit Fehlern behaftet, 
die bei astronomischen Messungen nicht zu vermeiden 
sind, und es war um so bedenklicher, massgebende Besul- 
tate daraus ableiten zu wollen, weil es sich nur um Winkel 
von geringen Bruchtheilen einer Sekunde handelte. Man 
gelangte bis Anfang dieses Jahrhunderts nur zu dem negativen Resultate, 
dass kein Fixstern nördlicher Breite eine Parallaxe grösser als 
eineSekunde lieferte. Die Entfernung der Fixsterne ergab sich darum 
grösser als das 206265fache der Entfernung der Erde von der Sonne, so 
dass das Licht, um von einem Fixstern zur Erde zu gelangen, mehr als 
3 Jahre 83 Tage gebraucht. 
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Seitdem durch Gopemikas die j&hrliche Bewe^ng der Erde festgestellt ward, 
hat man sich bemaht, eine Jahresparallaxe der Fixsterne za bestimmen; Tycho 
de Brahe veryoUkommnete die Beobachtongsmethoden, so dass seine Bestim- 
mongen eine Genauigkeit Ton 1' erreichten, jedoch ebenfalls ohne den gewünschten 
Erfolg;^ durch weitere Verfeinerung der Beobachtungsmittel auf 1'' fand Bradley 
1725 eine Parallaxe der Fixsterne und zwar fär alle dieselbe Parallaxe von 20,4" 
and zugleich den Grund dieser eigenthümlichen Erscheinung in der Aberration 
des Lichtes (§ 183). 

Eine wirkliche Parallaxe (1'^ wurde zuerst 1832 von Henderson 
am Cap der guten Hoffiinng für den Stern erster Grösse aCentanri ge- 
funden und neuerdings (1860—1864) von Maclear auf den Werth 0",88 
festgestellt. Um dieselbe Zeit (1838) hat Bessel in Königsberg für den 
Stern ßlCjgni^ einen Fixstern von kaum der sechsten Grösse, der sich 
durch seine eigene, jährlich bis auf 5" steigende Bewegung zwischen seinen 
Nachbargestimen auszeichnet, die Parallaxe 0",348 hergeleitet, und so 
lässt sich bereits folgende Tabelle zusammenstellen: 

Käme des Fixsterns Orösse jäbrl. Parallaxe Entf. in Erdweiten 

aCentauri I . . 0,88" (Henderson u. 234000 

Maclear) 

61 Cygni VI . . 0,348 (Bessel). . . . 593000 

34 Groombridge ♦) . . VIU— IX . . 0,307 (Auwers) . . . 672000 

aLyrae I . . 0,261 (Struve) . . . 790000 

Sirius I . . 0,23 (Henderson) . 897000 

1830 Groombridge*) 0,226] 

tUrsae majoris. . . III . . 0,133 

Arcturus I . . 0,127 /(Peters) 

Polaris II . . 0,067 

Capeila I . . 0,046j 4484000 

Zu bemerken ist dabei, dass Peters für den Stern zweiter Grösse a Cygni 
eine Parallaxe nicht hat finden können. 

§ 400. Grösse der Fixsterne. Die planetarische Scheibe, welche 
Fixsterne von hellem Glänze bisweilen im Femrohr zeigen, ist eine Folge 
der Brechung des Lichtes, indem bei grösserer Oeffnung des Objektivs 
die Scheibe kleiner wird; dass aber überhaupt eine solche Scheibe nur 
nnmessbar klein sein ka^n, ergiebt sich aus der augenblicklich, ohne 
irgend bemerkbare allmähliche Verminderung des Lichtes erfolgende Occul- 
tation der Fixsterne durch den Mond (§ 383). Wenn also von Grösse 
der Fixsterne gesprochen wird (§ 397), so wird^ dadurch nur ihr verschie- 
dener Glanz bezeichnet Durch photometrische Methoden hat man ge- 
fanden, dass der Stern aCentauri 2 7000 mal weniger Licht aussendet 
als der Vollmond, femer ist das Sonnenlicht 800000 mal stärker als das 
des Vollmondes (§ 132): darum ist das Sonnenlicht 22 Mill. mal inten- 
siver als das von aCentauri. Es ergiebt sich hieraus für diesen Stern 
der Glanz 2,2, wenn der der Sonne in gleicher Entfernung gleich 1 ge- 
setzt wird. 

Der Glanz des Sirius ist viermal stärker als der von aCentauri und seine 
Jahresparallaxe nur 0,23'' .(§ 398); darum die Helligkeit des Sirius 66mal so gross 
als die von aCentauri und 146mal so ^ross als die der Sonne. Köunte man die 
Sonne, deren scheinbarer Durchmesser im Mittel die Grösse 32' 3" (§ 362) hat, in 
eine derartige Entfernung am Himmel versetzen, dass sie nur die Jahresparallaxe 

*) Groombridge, Verzeichniss der Circo mpolarsterae. 
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l'' zeigte, so würde ihr scheinbarer Purchmesser nur die Grösse 0",000093 haben, 
also auch für die besten Fernröhre keine Grösse zeigen. 

§ 401. Spektrum der Fixsterne. Nach der spektroskopischen 
Untersuchung von mehreren Hundert, vorzugsweise der heller leuchtenden 
Fixsterne, sind vier Typen von Fixsternen zu unterscheiden: 

Die glänzenderen haben, wie die Sonne, Spektra mit charakte- 
ristischen dunklen Linien auf hellem Grunde; so der Sirius, der dem 
blossen Auge weiss oder bläulich erscheint. Man kann fast mit Sicher- 
heit auf das Vorkommen von glühendem Wasserstoff, ebenso mit Wahr- 
scheinlichkeit auf das von Eisen, Magnesium und Natrium in der Atmo- 
sjAäre des Sirius schliessen. Aehnliches gilt für die Spektra der übrigen 
weiss leuchtenden Sterne, der Wega in der Leier, des Regulus, des 
Rigel. 

Zum zweiten Typus gehören die Spektra der gelben Sterne, wie 
Capella, Aldebaran, Arcturus:. dieselben sind reich an Absorptionsstreifen 
in Roth und Blau, im Uebrigen dem der Sonne ähnlich. Im Aldebaran 
hat Huggins ausser H, Na, Mg, Ca, Fe auch Te, Bi, Sb, Hg nachgewiesen, 
yjelche letzteren vier Metalle in der Sonnenatmosphäre nicht vorkommen. 

Einen dritten Typus bilden nach Secchi die übrigen meist röth- 
lichen helleren Fixsterne, als Repräsentant Beteigeuze (aOrionis). 
Ihre Spektren bestehen aus säulenartigen, hellen und dunklen Bändero, 
die fast wie Cannelirungen aussehen. Die Wasserstofflinien sind ebenfalls 
meist deutlich erkennbar, zuweilen jedoch, wie bei yCassiopejae, erscheinen 
dieselben helUeuchtend. Sie erinnern an die Sonnenflecken . (§ 372), die 
breitere Absorptionsstreifen zeigen als das gewöhnliche Sonnenspektrum. 
Viele dieser Sterne, wie aOrionis, gehören zu den veränderlichen Sternen 
(§ 402). 

Die Spektren endlich der Sterne des vierten Typus, zu denen aus- 
schliesslich Sterne der sechsten und noch geringerer Grösse ge- 
hören, enthalten drei helle Zonen, welche durch dunkle Zwischenräume 
getrennt sind, und erinnern insofern an das Spektrum des Kohlenwasser- 
stoffs. 

§ 402. Veränderliche, periodische, temporäre Sterne. Ge- 
wisse Sterne charakterisiren sich durch ein mehr oder weniger regel- 
mässiges periodisches Zu- oder Abnehmen ihres Glanzes, ja einige sind 
selbst vollständig erloschen oder neu erglänzt. Am Frühesten (1596 durch 
Fabricius) ist eine solche Veränderlichkeit an dem Sterne o im Wall- 
fisch, 'genannt Mira Ceti, (AR = 32ö 56', D = -— 3.^ 40') beobachtet 
worden. Derselbe erscheint etwa zwölfmal in 11 Jahren oder genauer in 
der Periode von 331 Tagen 15*^ 7', glänzt etwa 14 Tage, sogar gleich 
einem Stern zweiter Grösse, nimmt dann drei Monate lang ab,, bis er i 
dem blossen Auge fülif Monate unsichtbar bleibt, und wächst endlich die 
übrige Zeit seiner Periode. 

Maximum und Minimum von Mira Ceti sind nicht immer, gleich stark. Von 
October 1672 bis December 1676 soll er ganz unsichtbar gewesen sein, dagegen 
war er am 5. Oct. 1839 besonders glänzend. 

Ein zweiter sehr merkwürdiger periodischer Stern ist /JPersei, ge- 
nannt Alcol: derselbe ist gewöhnlich von der zweiten Grösse und zwar 
während 2 Tage 13^2^; nimmt dann plötzlich im Glänze ab, nämlich in 
3^/2 Stunden bis zur vierten Grösse, in welcher er etwa 15 Minuten bleibt, ; 
um dann wieder in 3V2 Stunden den anfönglichen Glanz zu erlangen. 
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Seine ganze Periode dauert 2 Tage 20^ 49'. Dfe Vermuthung, dass sich 
um ihn ein dunkler Körper bewegt, ist durch die Berechnungen von 
Klink erfues bestätigt worden. Andere periodische Sterne sind d im 
Cepheus, ß Lyrae, tj Aquilae u. s. w., hauptsächlich bemerkenswerth et- 
wa 36, bis zu einer 18jährigen Periode. 

Als temporär sind zu bezeichnen andere Gestirne, welche plötzlich 
am Himmel erschienen und nach längerer oder kürzerer Zeit wieder ver- 
schwunden sind, bei denen man aber eine Periode noch nicht beobachtet hat,, 
oder die vielleicht auch erst einmal gesehen worden sind. Schon Hi^- 
parch erwähnt die Erscheinung eines solchen Sternes im Jahre 125 v.Chr.; 
— ein anderer erschien 389 n. Chr. nahe am Stern «Aquilae, glänzte drei 
Wochen lang hell wie die Venus und verschwand wieder; ebenso zeigten 
sich temporäre Sterne ip den Jahren 945, 1264, 1572 zwischen Cepheus 
und Cassiopeja (vielleicht derselbe Stern mit einer Periode von ungefähr 
312 Jahren, so dass er nächstdem wieder, zu erwarten wäre), und so sind 
.über 20 temporäre Sterne, sämmtlich in oder nahe an der Milchstrass'e beob- 
achtet worden. Gewisse Gestirne sind ebenso als verschwunden zu bezeichnen. 

Im Sternbild der nördlichen Krone zeigte sich im Mai 1866 ein sehr heller, 
die Fixsterne zweiter Grösse an Glanz übertreffender Stern an einer Stelle, wo 
in den Sternkarten ein Stern neunter bis zehnter Grösse verzeichnet ist. Noch in 
äerselben Nacht verlor er an Helligkeit, erschien nach 4 Tagen bereits als Stern 
vierter Grösse und nahm weiter stetig an Glanz ab, bis er nach 8 Tagen nur noch 
als Stern sechster Grösse und endlich nach drei Wochen wieder von der neunten 
Grösse beobachtet wurde. Huggins und Miller wurden sogleich von dem Auf- 
leuchten dieses Sternes in Kenntniss gesetzt und untersuchten denselben durch 
das Telespektroskop, als er noch ziemlich hell, in der vierten Grösse, leuchtete. 
Sie fanden in seinem Spektrum, neben den dunklen Sreifen der gewöhnlichen 
FixsteriTspektren (§ 401), vier helle Linien, die nur von einem hell leuchtenden Gase 
herrühren konnten, und von denen zwei mit den charakteristischen Spektrallinien 
des Wasserstoffs tibereinstimmten. Diese Linien wurden allmählich schwächer und 
verschwanden ganz, als der Stern nur noch einem der achten Grösse gleichkam* 
Die ganze Erscheinung würde sich erklären lassen durch das Hervorbrechen grosser 
Massen von Gasen, vorzugsweise von Wasserstoffgas, aus dem Innern des Gestirns, 
deren Entzündung und allmähliches Wiedererlöschen. — Am 24. Nov. 1876 fand 
J. Schmidt zu Athen einen Stern dritter und vierter Grösse au der Grenze des 
Schwans gegen die Eidechse hin, dessen Licht vom 27. Nov. ab rasch abnahm, so 
dass- er schon am 15. Dec. dem unbewaffneten Auge nicht mehr sichtbar war. Die 
Spektraluntersuchungen haben auch hier vorzugsweise auf brennenden Wasserstoff 
schliessen lassen. 

§ 403. Doppelsterne; Bewegung derselben. Als Doppelsterne 
bezeichnet man Gestirne, welche sich teleskopisch als gedoppelt zeigen, 
d. h. aus zwei (oder auch drei und mehreren), nahe bei einander befind- 
lichen Einzelsternen zu bestehen scheinen. Die grosse Anzahl dieser 
Doppelsterne (2000 bis zur Entfernung von 32"); ihre grosse Nähe (zwanzig 
zwischen 0" und 1") und ihre zum Theil fast tibereinstimmende Grösse 
lassen auf einen mehr als zufälligen Zusammenhang schliessen. Nach einer 

Berechnung von Struve ist die Wahrscheinlichkeit ~r--—. dass irgend 

9570 

zwei Sterne bis zur siebenten Grösse bis 4" einander genähert sein sollten, 
und doch zählt man solcher Doppelsterne Über 90. Unzweifelhaft aber 
wird die Frage der Zusammengehörigkeit dieser Gestirne entschieden durch 
ihre gegenseitige Bewegung. 

Die beiden Sterne von aCentauri sind von der zweiten Grösse, von denen 
überhaupt nur 50—60 existiren (§ 897) und haben eine so beträchtliche eigene Be- 
wegung, dass längst der eine den anderen verlassen haben wtirde, wenn sie nicht 
zusammengehörten, während ihre Entfernung höchstens 15'' betragen hat und sie 
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wiederholt kaum zu treniren gewesen sind. Der Stern Mizar (^ Ursae majoris), 
der mittelste im Schwanz, lässt für ein sc^iarfes Auge in nächster Nachbarschaft 
(Entfernung 150 einen kleinen Stern erkennen, AI kor oder das Keiterchen ge- 
nannt: teleskopisch erscheinen beide Sterne bereits in so grosser Entfernung von 
einander, dass sie kaum mehr als zusammengehörig geschätzt werden; dagegen 
zeigt sich nunmehr der Stern Mizar selbst als Doppelstem (Abstand 12— 16")- 

Als mehrfache Sterne sind hervorzuheben dOrionis. ein vierfacher hell 
leuchtender Stern von den Grössen 4, 6, 7, 8^ der erste und letzte noch mit sehr 
kleinen Begleitern, f Lyrae, ein doppelter Doppelstem, aAndromedae u. s. w. 

— Doppelsterne, bei denen die Begleiter sehr klein sind, sind besonders der Polar- 
stern, «Lyrae, /ürsae majoris u. s. w. — Doppelsteme mit allmählich steigender 
Entfernung ihrer Sterne: yCoronae Borealis, yCentauri (0" — 1") — yCircini, 
dCygni iV'—2") — cfPiscium, /9Hydrae (2"— 4") — aCrucis, «Herculis, «Gemi- 
norum (4"— 8") — /^Orionis, yArietis (8"— 12") — aCentauri, /?Cephei (12"— 16") 

— aCanum Ven gPiscium (16"— 24") — dH^culis, lyLyrae (24"— 32") u. s. w. 

— Im Anfange der 60er Jahre ist ein schon von Bessel 1846 vermutheter Be- 
gleiter des Sirius, ein sehr lichtschwacher Stern, wirklich gesehen worden. 

Bei längere Zeit hindurch fortgesetzter Beobachtung der Doppelsterne 

bat sich vielfach eine Zusammengehörigkeit derselben aus ihrer gegen* 

seitigen Bewegung ergeben. Nach 25jähriger Beobachtung glaubte zuerst 

1803 W. Herschel aussprechen zu können, dass es Doppelsterne gebe, 

welche zusammen ein System bilden und als solche in ihrer Bewegung dem 

Gravitationsgesetz (§ 387) Folge leisten, im Besonderen die Doppelsteme 

Castor, yVirginis, |ürsae, yLeonis, (JCygni u. s. w.; ja er gab bereits von 

einigen die periodischen Umlaufszeiten an, so von Castor 334 Jahre, von 

yLeonis 1200 Jahre; — 1841 sind von Mädler über 100 Doppelsteme 

von gleichem Charakter aufgeftthrt worden. 

Savary zeigte 1830 zuerst durch ausgeführte Rechnung, dass die Bewegung 
des Doppelsterns ^Ursae eine elliptische ist mit der kurzen Periode von 58,25 
Jahren, nach der späteren Berechnung von J. Herschel und Mädler von 61 Jahren; 

— ccCentauri (J. Herschel) hat eine ümlaufiszeit von 77 Jahren; öGygni von 
178,7 Jahren (Hind); yVirginis von 182,12 Jahren (J. Herschel); der Doppelstem 
^Herculis hat eine Umlaufszeit von nur ^6,357 Jahren und seit der Zeit seiner 
Beobachtung bereits zweimal seinen Umlauf vollendet und dabei zwei Occultationen 
gezeigt. 

Die Entdeckung der Parallaxe von aCentauri und 61 Cygni (§ 398) gestattet 
nunmehr auch, von den absoluten Dimensionen ihrer Bahnen zu sprechen. Die 
Entfernung der beiden Sterne 61 Cygni hat seit 1781 kaum um 0,5" von ihrem 
mittleren Werthe 15,5" diiFerirt, während ihr Positionswinkel sich seitdem um 70* 
geändert hat; ihre Bahn scheint darum nahezu kreisförmig zu sein und die üm- 
laufszeit vielleicht 500 Jahre. Die Parallaxe dieses Sternes ist 0",848 und es ver- 
hält sich 

15,5:0,348 = 44,5:1, 

d. h. die Bahn dieses Doppelsterncs übertrifft in ihren Dimensionen die des Neptun 
um die Sonne. Die Farben der Doppelsteme sind oft Complementarfarben, roth 
und grün, gelb und blau u. s. w. 

§404. Eigene Bewegung der Fixsterne. Ha Hey hat zuerst dar- 
auf aufmerksam gemacht, dass zu den Zeiten des Hipparch, 130 v. Chr., 
die drei Sterne Sirius, Arcturus und Aldebaran nördlicher in der Breite 
gestanden haben als 1717; er rechnete nunmehr noch die Verminderung 
der Schiefe der Ekliptik für die Zwischenzeit von 1847 Jahren hinzu, 
vermöge deren diese Sterne vielmehr südlicher hätten stehen sollen, und so 
ergab sich für dieselben bezüglich eine Bewegung von 37', 42', 33' südlich. 
Zur Bestätigung dieses Besultates konnte auch eine Occultation des Aldebaran 
durch den Mond vom Jahre 509 n. Chr. dienen, welche nach seiner nun- 
mehrigen südlichen Stellung nicht möglich gewesen wäre. Auch der Doppel- 
stem 61 Cygni hat in der ersten Hälfte unseres Jahrhunderts seine Lage 
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am Himmel um etwa 4' 23" geändert, jährlich um etwa b",3, ziemlich 

geradlinig und mit gleichförmiger Geschwindigkeit. Aehnliches gilt für 

andere Fixsterne. Wenn auch die Sonne eine solche Eigenbewegung zeigt, 

80 wird in Folge davon ein durchschnittliches Streben aller Sterne nach 

demselben Yerschwindungspunkte hin, nämlich parallel der Richtung der 

Sonne hervortreten: in der That ist durch einen solchen Schluss W. He'rschel 

anf die Yermuthung gebracht worden, dass sich die Sonne unter den 

Fixsternen auf einen Punkt hin bewegt, der nicht fern von AHerculis 

liegt, im Mittel nach Beobachtungen anderer Astronomen, AR =» 260^, 

D = 4- 340 30'. 

Um die etwaige Geschwindigkeit der Sonne zu finden, kann man nunmehr 
etwa annehmen, dass die glänzendsten Sterne auch die nächsten sind (Struve) 
oder dieienigen, welche die grösste eigene Bewegung zeigen (Areelander). Nach 
Struve' s Ausführungen beträgt die jährliche Bewegung der Sonne etwa 
1,623 Radien der Erdbahn, d. h. nahezu ein Viertel der Jahresbewegung der Erde. 
Wie weit die eigene Bewegung der Sonne von der geraden Richtung und der 
Gleichförmigkeit abweicht, ist erst späteren Generationen zur Entscheidung auf- 
bewahrt, ebenso die Frage der sogenannten Centralsonne. 

Neuerdings hat die Spektralanalyse das Mittel gewährt, um auch die 
Geschwindigkeit zu beurtheilen, mit welcher sich die Fixsterne uns nähern 
oder von uns entfernen. Jenachdem nämlich ein leuchtender Punkt näher 
kommt oder zurückweicht, gelangen von ihm in gleicher Zeit entsprechend 
mehr oder weniger Lichtstrahlen zu uns, und findet darum ein Verschieben 
seiner Spektrallinien bezüglich nach dem violetten oder rothen Ende hin 
statt (§ 178). Umgekehrt, wenn im Spektrum eines Sternes eine erkenn- 
bare Gruppe von Linien oder eine durch ihre Stärke charakteristische 
Linie nicht genau die Stellung beibehält, die sie im Sonnenspektrum hat, 
so ist dies als nothwendige Folge der Bewegung des Sternes zur Erde 
hin oder von ihr hinweg zu erachten. In der That hat Huggins 1868 
gefunden, dass die F-Linie im Spektrum des Sirius ein wenig dem rothen 
Ende zu von der entsprechenden Linie im Wasserstoffspektrnm abweicht, 
was einer Entfernung des Sirius von der Erde, und zwar bei genauerer 
Messung von etwa 66 Em. in der Sekunde, entspricht; also nachdem die 
eigene Bewegung der Erde in Anschlag gebracht war, ergab sich, dass 
der Sirius sich etwa 33 Km, in der Sekunde von der Erde entfernt. Da 
man* nun auch die Seitenbewegung des Sirius gefunden hat, so war der 
Schluss gerechtfertigt, dass sich der Sirius in bestimmt angebbarer 
Richtung mit der Geschwindigkeit von 53 Km. in der Sekunde 
bewegt 

Ebenso hat Huggins gefunden, dass von der Sonne fort sich bewegen: Be- 
teigeuze {a Orionis) mit der Geschw. 85 Km., Rigel (48 Em.), Gastor (40 Em.), 
Regulus (22 — 27 Km.); dagegen auf die Sonne zu Arcturus (Geschw. 88 Km.), 
«Lyrae (70—86 Km.), aCygni (62 Km.), PoUux (78 Km.). Fünf Sterne (/?, y, d, e, g) 
im Sternbild des grossen Bären weichen insgesammt mit der Geschwindigkeit 
48 Km. von uns zurück, dagegen nähert sich «Urs. maj. mit der Geschwindigkeit 
72—96 Km. 

§ 405. Sternhaufen und Nebelflecken. An einzelnen Stellen des 
Himmels scheinen sich Sterne haufenweise zusammenzudrängen: so in der 
Stemgruppe der Ple jaden, wo man mit blossem Auge 6 — 7 Sterne unter-, 
scheiden zu können glaubt, während sich im Fernrohr 50 — 60 helle, in 
sehr enge Grenzen vereinigte Sterne zeigen, abgesondert vom übrigen 
Himmelsraum. Das Haar der Berenice ist eine andere solche aus 
helleren Sternen zusammengesetzte Gruppe. Im Krebs findet sich ein 
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heller Fleck, der schon durch ein Fernrohr von massiger Vergrösserung 
in Sterne aufzulösen ist; schwieriger gelingt das mit einem Nebelfleck im 
Sthwertgriff des Perseus. Einige Nebelflecken sind kreisförmig und ent- 
halten mehrere tausend Sterne, obschon ihr Durchmesser 8 — 10' nicht 
übersteigt, so der Nebelfleck (AR = 16« 35' 37", Decl. = 36<> 47') zwischen 
Tj und CHerculis für ein gutes Fernrohr auflösbar, jedoch in hellen 
Nächten auch dem blossen Auge sichtbar. 

Man unterscheidet Sternhaufen, auflösbare Nebelflecken, eigentliche 
Nebelflecken, planetarische Nebel und Nebelsterne, obschon dieselben nur 
relativ verschieden sein mögen, wegen ihrer Entfernung oder Anhäufung, 
vielleicht auch theilweise wegen des mehr oder weniger Unfertigen in 
ihrem kosmischen Bildungsprocesse (§ 239). In den Spektren von mehreren 
Nebelflecken haben sich helle Linien gezeigt und ist dadurch der Be- 
weis geführt \yorden für die gasartige Beschaffenheit dieser Massen. 

Elliptische Nebelflecken, charakterisirt durch eine nach Innen zu- 
nehmende Dichtigkeit, sind im Allgemeinen schwerer auflösbar in Stern- 
haufen als kugelförmige; ein solcher auch mit blossem Auge sichtbarer 
elliptischer Nebel liegt im Gürtel der Andromeda (AR = 9^ 48', 
Decl. = — 26® 3'). Es giebt auch ringförmige Nebel, aber nur wenige; einer 
derselben, ziemlich in der Mitte zwischen ß und ;/Lyrae gelegen, ist durch 
die "grossen Teleskope von Lord Rosse aufgelöst worden. — Bei den 
planetarischen Nebeln vertheilt sich das Licht gleichmässig aufrunden 
oder ovalen, meist scharf begrenzten Scheiben; ein solcher mit dem schein- 
baren Durchmesser 2' 40" liegt AR = 166® 12' 15", Decl. = + 34® 4'. 
Sterne, umgeben von einer kreisförmigen Atmosphäre von schwachem 
Licht, werden als Nebelsterne bezeichnet, ein solcher ist ööAndromedae 
(AR =^109® 47', Decl. = 21® 150. 

Sehr ausgedehnt und unregelmässig in der Form ist der grosse 
Nebelfleck im Orion, welcher die Sterne 01 im Schwertgriff umgiebt; 
er J)esteht zum Theil aus Sternhaufen. Ebenso dehnt sich der Nebel oder 
die Vereinigung von Nebelflecken, in deren dichtestem Theil der Stern 
7} der Argo steht, der sich durch seinen veränderlichen Glanz auszeichnet, 
über einen Quadratgrad aus. 

Hervorzuheben sind noch auf der südlichen Hemisphäre die sogenannten 
Magellanischen Wolken, welche ihrem Lichte nach Theilen der Milch- 
strasse gleichen: die grösste bedeckt etwa 42, die kleinere 10 Quadrat- 
grade. Die erstere bleibt selbst bei hellem Mondschein noch sichtbar. 
Bei starker Vergrösserung zeigt sich, dass sie aus langen Nebelstreifen 
in jedem Stadium der Auflösbarkeit bestehen, aus regelmässigen und un- 
regelmässigen Nebeln, aus kugelförmigen Sternhaufen und anderen nebel- 
artigen Gebilden. Man hat in der grösseren Wolke 279, in der kleineren 
37 Nebel und Haufen gezählt. 
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